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Este trabalho teve como o bjet ivo principal o estudo dos fenômenos tlsicos envolvidos na 
soldagem subaquática molhada por eletrodos revestidos. relacionados ao aumento de pressão 
hidrostát ica e alterações na composição química do revestimento destes eletrodos. através da 
análise do componamento do arco elétrico. 
Utilizando uma câmara para soldagem subaquática. foram simuladas soldagens a 
diferentes profundidades (5,0; 12,5 e 20,0 m) e, tendo como referência um eletrodo revestido 
previamente desenvolvido no Laboratório de Soldagem & Técnicas Conexas (LS&TC), os 
teores dos compostos CaC03 , TiO~ e alumínio no revestimento foram alterados. Todas as 
soldas foram executadas empregando um dispositivo automático de soldagem e utilizando os 
mesmos parâmetros (conente , tensão do arco e velocidade de soldagem). 
Os efeitos das alterações de condições de soldagem e composição química dos 
eletrodos revestidos foram avaliados. com base no exame visual das juntas, na medição da 
porosidade presente no metal de solda e na análise dos oscilogramas de tensão e coiTente de 
soldagem. 
Além dos métodos tradicionais de aferição da estabilidade através de índices calculados 
a panir dos valores instantâneos dos parâmetros de soldagem, propôs-se uma forma de análise 
com base no espectro de freqüências do sinal, obt ido através de transformadas de Fourier. 
Todos os eletrodos testados apresentaram aumento na taxa e no rendimento de 
deposição com o aumento da profundidade. comprovando o efeito de aumento na densidade 
de conente na coluna do arco causado pelo aumento da pressão hidrostática. 
Constatou-se a existência de uma região de transição no modo de transferência, de 
cunos-circuitos para globular, ocorrendo à profundidade de 12,5 m. 
Para as três profundidades de soldagem estudadas neste trabalho , observou-se uma 
nítida tendência ao aumento da estabilidade do arco elétrico com o aumento da profundidade, 
facilmente verificada através da análise dos oscilogramas de soldagem e confll1Tiada pela 
quantidade de defeitos observados através da inspeção visual dos corpos de prova. 
Observou-se ainda, que as misturas contendo maiores teores de CaC03 mostraram-se 
marcadamente mais estáveis do que as demais, a pequenas profundidades de soldagem. 
ABSTRACT 
The mam objective of this work was to study the physical phenomenon during 
underwater wet welding with covered electrodes. related tO the increase in hydrostatic pressure 
and small changes in the electrode coverage chemical composition. by analysing the welding 
are behaviour. 
Using an hyperbaric chamber. welding operations were sirnulated at three different 
depths (5.0; 12.5 and 20.0 m). Using as reference a covered electrode developed in the 
Welding & Related Techniques Laboratory (LS&TC), the relative amounts of CaCO_,, TiO! 
and aluminum were changed to evaluate their effects on the fmal welding quality. The welds 
were performed by an automatic device and using the same welding parameters (are current 
and voltage, and travei speed). 
The effect of welding conditions and consumables chemical composition was analysed 
by visual examination of the weld beads. measurement of porosity amounts in the weld metal 
and analisys of welding currem and voltage signals. 
The welding are signals were analysed using indexes calculated from current and 
voltage intantaneous values and by the FFT frequency spectrum. 
Ali the electrodes studied have shown increase in deposition rate to the welds 
pert·ormed at greater water depths. confmning the effect of are constriction and consequent 
inerease in current density motivated by the higher hidrostatic pressure. 
A region of transition in metal transfer mode. from short-circu it to globular. was 
idenftfied, at 12.5 m depth. 
For the three different depths studied, a clear tendeney of increasing in are stability, 
when welding depth became greater, eould be notieed. The best quality weld seams were 
obtained at the higher depth tested. 
The eleetrodes containing additions of calcium earbonate exhibit the best are stability at 
lower welding depths. 
u 
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Embora a soldagem subaquática com eletrodos revestidos já venha sendo empregada 
desde o início do século. sua utilização começou a ser intensificada apenas na década de 60. 
para atender :1s necessidades da indústria petrolífera. Os desenvolvimentos nesta área tem 
ocotTido principalmente dev ido às pesquisas de empresas que realizam esse tipo de serviço. 
Inicialmente. a execução de soldas em ambiente molhado era considerada um método 
emergencial para resolver temporariamente problemas cliticos, até que fosse possível remover 
o equipamento para realizar a solda defmitiva, em ambiente seco. Porém. com o 
desenvolvimento de eletrodos especiais e técnicas específicas para soldagem submarina. a 
qualidade destas soldas tem conseguido atingir os padrões de aceitação exigidos pelas normas 
de soldagem subaquática. e o seu emprego tem significado consideráveis economias. em 
comparação com os métodos empregados anteriormente. 
Em 1975 fo i executada a recuperação do Cmzador da Marinha Americana ··uss 
Newpon News ... / 11, que exigia o fechamento de 62 abenuras no casco do navio. Essa 
operação fo i executada em 53 dias de trabalho por uma equtpe de 18 
menwlhadores/so ldadores. totalizando um consumo de cerca de 225 k2: de eletrodos em 504 
~ . ~ 
homens-hora de trabalho. O custo total representou uma economia de 50% comparativamente 
ao custo de execução do mesmo trabalho em doca seca. 
Outro exemplo de a plicação exigindo ··soldagem molhada'' com qualidade do código 
ANSVA WS D 3.6. 121, inclui reparos e manutenção de instalações nucleares. Em 1990, 131, 
essa técnica foi utilizada para eliminar uma pequena fissura na chapa da camisa do canal de 
transpone de combustível na planta nuclear de .. Wolf Creek'' , Kansas. Neste caso, toda a 
operação de reparo fo i efetuada em dois dias, sendo que o mergulhador não passou mais de 
3,5 horas dentro d'água executando soldagem e inspeção. Se o mesmo serviço fosse realizado 
a seco, uma equipe de seis homens levaria seis dias para drenagem e descontaminação, um dia 
para inspeção e re paros e mais dois dias reenchendo o reservatório. A execução do reparo 
através da técnica de soldagem molhada reduziu em 80% os custos estimados e diminuiu 
grandemente os riscos de exposição do pessoal envolvido na operação. 
Esses exemplos mostram claramente que o atual estágio de evolução da tecnologia de 
soldagem subaquática permite a execução de soldas de responsabilidade, visando 
principalmente a redução de custos. Desta forma, a utilização dessa técnica deve aumentar 
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sensivelmente nos próximos anos. fazendo com que os requisitos de qualidade sejam cada vez 
mais severos. 
É com o intuito de colaborar no desenvolvimento e avaliação de novos eletrodos que 
este trabalho fo i desenvolvido . Embora as pesquisas nesta área tenham evoluído 
extraordinariamente nos últimos anos. existem alguns assuntos que ainda não mereceram a 
devida atenção dos pesquisadores. Por exemplo. quando se tenta caracterizar o desempenho de 
eletrodos revestidos para soldage m molhada. são sempre levados em consideração aspectos 
como aparência do cordão. nível de porosidades, absorção de hidrogênio. propriedades 
mecânicas e facilidade no manuseio. Essa última propriedade determinará a técnica de 
soldagem a ser utilizada pelo soldador/mergulhador e pode ser caracterizada pela estabilidade 
do arco elétrico proporcionada pelo eletrodo durante a soldagem. 
Exatamente neste ponto começa a falta de informação. Normalmente . quando se cita a 
estabilidade do arco de determinado eletrodo em soldagem molhada, essa característica é 
avaliada de uma forma empírica. através da opinião do operador ou corno sendo " a 
capacidade do eletrodo ser depositado inteiramente. sem interrupção. ou. no caso de 
exrinção do arco. sua re-ignição imediara", 141. A falta de critérios objetivos de avaliação 
dificulta a comparação entre eletrodos diferentes e retarda o desenvolvimento de eletrodos 
com melhor desempenho em relação a esta imponante característica. 
No presente trabalho, pretendeu-se estabelecer critérios objetivos de avaliação da 
estabilidade do arco elétrico em soldagem subaquática com eletrodos revestidos e, através 
destes critérios. caracterizar eletrodos desenvolvidos especialmente para soldagem molhada. 
Procurou-se ainda avaliar o componamento dos eletrodos a diferentes profundidades. como 
forma de estabelecer o efeito da variação de pressão hidrostática sobre esta estabilidade e 
melhor compreender os fenômenos físicos envolvidos. 
Além disso. panindo-se de um eletrodo cuja composição química do revestimento foi 
adotada como padrão, foram feitas mudanças na formulação básica alterando os teores de 
alguns componentes e observando sua influência sobre a qualidade f mal da junta soldada. 
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2 TÉCNICAS DE SOLDAGEM SUBAQUÁTICA 
Os métOdos de soldagem subaquática. quanto à técnica empregada. dividem-se em 
duas categorias: soldagem molhada e soldagem seca. í S - 7: . 
O termo .. soldagem molhada" é usado para indicar que a operação é realizacl1. 
diretamente em contato com a água. O gás de proteção proveniente da queima do fluxo de 
revestimento é responsável pela estabilização da coluna do arco e proteção do metal 
transferido. Uma pequena coifa pode ser usada como métOdo alternativo para evacuar a água 
próxima à região da junta. A maior vantagem desta técnica é a sua simplicidade e possibilidade 
de execução de soldas em diversas posições e em geometrias complexas. Os maiores 
problemas verificados na soldagem molhada são provenientes do rápido resfriamento causado 
pela água. o que gera microestmturas frágeis; e retenção do hidrogênio causando porosidade e 
condições favoráveis à ocorrência de trincas induzidas pelo hidrogênio. 
Por outro lado, a técnica de soldagem subaquática seca pode ser dividida em: 
=> Solda em habitar de soldagem seco a uma atmosfera: 
A soldagem é executada em grandes câmaras, das quais a água é retirada, e a 
pressão reduzida a uma atmosfera, independente da profundidade de trabalho. Neste tipo de 
solda. podem ser obtidas juntas de qualidade co mparável àquelas realizadas na superfície, sem 
os problemas existentes no caso da soldagem molhada. 
=> Solda em habitar de soldagem seco hiperbárico: 
Nesse caso a solda também é realizada em uma câmara da qual a água é 
retirada, porém, à pressão ambiente. A qualidade das soldas também é comparável àquelas 
realizadas na superfície, porém, em relação à soldagem em habitat seco, existem os problemas 
de constrição e instabilidade do arco causados pelo aumento de pressão hidrostática. 
=> Solda em mini-habitat seco de soldagem hiperbárico: 
Neste caso a solda é realizada em uma pequena câmara seca com capacidade de 
acomodar apenas a cabeça e ombros do soldador/mergulhador. 
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= Solda em pequena área seca: 
.-\ região da solda é protegida por uma pequena câmara transparente. cheia de 
gás. com um orifício para passagem do eletrodo. \:essa técnica de soldagem. o 
soldador/o perador permanece na água. 
A Norma ANSII A WS D 3.6. 121, defme quatro classes de soldas: A. B. C e O. Para 
cada uma destas classes existe um nível de aplicabilidade e um conjunto de propriedades 
ex igíveis da junta. os quais devem ser verificados durante a qualificação. at ravés de ensaios 
mecânicos, inspeção visual e ensaios não destrutivos, definindo os requisitos que devem ser 
observados durante a construção. 
A classe .. A" defme um conjunto de requisitos para soldas subaquáticas com aplicação 
estrutural. Esse tipo de qualificação é aplicado para juntas projetadas para resistir a níveis de 
tensão comparáveis àqueles encontrados nas soldas realizadas na superficie. Esses critérios só 
são atingidos por soldas subaquáticas realizadas em câmara seca. 
Soldas subaquáticas da classe .. B" são defmidas por um conjunto intermediário de 
requisitos mecânicos e de inspeção, próprios para aplicações estruturais limitadas. Nesta classe 
de soldas podem ser tolerados dutilidade mais baixa. maior nível de porosidades e outras 
descontinuidades maiores. Esses requisitos podem ser atingidos em soldagem molhada. 
Soldas da classe .. C" são as de pior qualidade. mas devem ser livres de trincas e 
executadas de acordo com um procedimento de soldagem qualificado para aplicações em que a 
qualidade estrutural não é critica. 
Quaisquer juntas soldadas executadas dentro da água que, segundo especificações de 
projeto, devam atingir os requisitos de outras normas ou códigos (não específicos para 
soldagem subaquática), são classificadas pela ANSU A WS D 3.6 como de classe .. 0 " . Esta 
qualidade normalmente é atingida apenas nas soldas realizadas em ambiente seco. 
A Tab. 2.1 apresenta uma síntese dos principais processos/técnicas de soldagem 
subaquática empregados atualmente. 
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Tabela 2.1 -Processos/Técnicas de Soldagem Subaquática. n1. 
Processo 
Tôcnicas de Soldagcm 
:\I ol hada 
Aplicações Limitações 
A. Soldagl.!m por Eletrodos Soldas complexas. juntas 1-!m ··r ou - Dirlcil visibilid:1de (:1 r"ormaç:io de bolhas 
Revestidos ue topo. Alta versaul iuaJI.! . Pcrmnc :.lt íapalha a nstbiliuaul.! uo soiJador) 
a cxecuç:lo de soldas mul11 -passe. - Posicionamento do solJador:opcrador 
(deve soldar c nadar ao mesmo tempo) 
- Resfriamemo rápiuo 
- AJtas quantidades de hidrogênio retido 
- Descontinuidades provcniemcs das 
paradas para troca de eletrodos 
B. Soldagem por Eletrodos Juntas pouco uniformes. Apenas um - Difícil visibilidade 
Revestidos em pequena área passe. Baixa versatilidade. - Posicionamento do soldador/operador 
seca - Resfriamento rápido 
- Altas quantidades de hidrogenio retido 
- Descontinuidades provenientes das 
paradas para troca de eletrodos 
C. Soldagcm por Plasma Juntas de topo. sobrepostas ou em - Baixa vel ocidade de soldagem 
·T'. Boa aparencia do cordão. Boa -Difícil visibilidade 
penetração. -Posicionamento do soluadortoperador 
- Resfriamento rápido 
- Moderada complexidade do equipamento. 
D. MlG / MAG 
Técnicas de soldagcm em 
c:imara seca. 
E. Câmara Móvel 
F. Câmara Fixa 
Juntas de topo. sobrepostas ou em 
·T'. Soldas mulli-passe. Qualidade 
superior à obrida com eletrodos 
revestidos. 
Junta ueve ser uniforme: juntas de 
topo e tilcte. Possibilidade de soldar 
tubulações. Soldas multi-passe. Alta 
qualidade do metal de solda. 
Esse tipo de solda normalmente é 
empregado na soldagem de 
tubulações marinhas submersas para 
transpone de petróleo. AJta 
qualidade do metal de solda obtido. 
- Difícil visibilidade 
- Posicionamento do soldadortoperador 
- Resfriamento rápido 
- AJtas quantidades de hidrogênio retido 
- Difícil visibilidade 
- Posicionamento do soldador/operador 
- Equipamento complexo 
- Grande manutenção (há necessidade de 
uma grande área adjacente à junta). 
- AltO custo associado a essas operações 
- Relaliva imobilidade das câmaras 
hiperbáricas. c sua pouca tlexibi lidade. 
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3 PROCESSO DE SOLDAGEM MOLHADA COM ELETRODOS 
REVESTIDOS 
Desde a primeira descrição do arco elétrico feita por Sir Humphry Davy na Inglaterra. 
em 1809, /8 - I 0/, até que se desenvolvessem os primeiros eletrodos revestidos. na forma 
como são conhecidos atualmente. passou-se um século. Nestes primeiros eletrodos. o 
revestimento tinha menor espessura e atuava mais como estabilizame do arco do que como 
purificador do metal de solda. Desde então, outros processos foram desenvolvidos (Fig. 3.1), e 
inúmeros pesquisadores trabalharam com o intuito de transformar em ciência a ··ane·· da 
soldagem. Atualmente a quantidade de informações disponíveis sobre o assumo. além do 
surgimento de novas fronteiras, como a necessidade de exploração dos ambientes espacial e 
marinho. têm contribuído para tomar cada vez mais específicas e aplicadas as pesquisas 
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Fig. 3.1 -Desenvolvimento Histórico da soldagem ao Arco Elétrico, /8/. 
Durante as décadas de 70 e 80, foram realizados grandes esforços no desenvolvimento 
de técnicas e processos capazes de melhorar a qualidade das juntas soldadas em ambiente 
aquático, como por exemplo: bocal com malha de arames de inox, 1111, soldagem pelo 
processo MIG/MAG com cavidade local, 112. 13/. Nessas pesquisas foram obtidos resultados 
promissores quanto as propriedades mecânicas, mas não se mostraram práticos e eficientes 
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como alternativa operacional viável para substituir o tradicional processo de soldagem molhada 
por eletrodos revestidos. Esse processo é caracterizado por. /4. 14/: 
~ ··Instabilid<lde do arco", causando geometria inegular do cordão . inclusões e 
porosidades: 
~ Altas taxas de resfriamento do metal de solda. resultando em elevada dureza na ZAC 
(zona afetada pelo calor) e baixa tenacidade no metal de solda e ZAC; 
c:> Formação de hidrogênio a panir da dissociação da água. causando porosidades , 
fragilização e trincas induzidas por hidrogênio; 
c:> Desintegração/dissolução do fluxo ou ineficiência do revestimento protetor (contra 
absorção de água durante a soldagem), gerando porosidade: 
c:> Dificuldade de visualização da região da junta em função da grande formação de 
bolhas: 
c:> Alta pressão (com o aumento de profundidade), que causa penetração de água no 
revestimento e constrição do arco com conseqüente dificuldade de manuseio. 
3.1 Equipamento Utilizado para Soldagem por Eletrodos Revestidos 
O equipamento completo recomendado para soldagem molhada por eletrodos 
revest idos inclui os seguintes itens: fonte de soldagem, pena-eletrodos e cabos de transmissão 
de energia elétrica. A seguir serão descritas as caracteristicas desejáveis de cada um desses 
componentes, principalmente quanto à sua utilização para soldagem subaquática. 
3.1.1 Fontes Utilizadas para Soldagem por Eletrodos Revestidos 
As fomes de potência normalmente utilizadas para soldagem manual por eletrodos 
revestidos apresentam curva caracteristica (Tensão I Corrente) com acentuada declividade na 
região de trabalho , de modo que a corrente de operação se mantém essencialmente constante, 
1151. Este tipo de curva, também denominado curva tipo tombante, é mostrado na Fig. 3.2. 
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Tcnsão1V1 
REGI:\.0 DE OPER..-\ Ç,\0 
<..:ORRE!\1"E COi'\STA.'HE 
l 
Corrente 1.-\ 1 
Fig. 3.2 - Curva característica tipo corrente constante ou tombante. I 151. 
3.1.1.1 Salpicas e Transferência do Metal de Solda 
No processo de soldagem por eletrodos revestidos. a gota de metal fundido na ponta 
do eletrodo é usualmente expulsa pela força do arco, transferindo-se por uma das fo rmas que 
serão estudadas mais detalhadamente no capítulo 5. Algumas vezes a gota metálica é repelida, 
sendo jogada diretamente na poça de fusão, porém. outras vezes por efeito da tensão 
superticial ocorre o contato entre a gota e a poça de fusão antes do desprendimento da mesma 
da ponta do eletrodo. havendo cuno-circuito na fome e extinção temporária do arco elétrico. 
/ 15/. A tensão responsável pela manutenção do arco agora força a passagem de mais corrente 
através do circuito, a menos que a fonte de potência seja realmente uma máquina de corrente 
constante. Essa corrente extra, acompanhada do aumento da resistividade do metal, aquece 
ainda mais a gota (ponte formada entre o eletrodo e a poça de fusão), causando o seu 
rompimento (como um fusível quando sobrecanegado), com conseqüente dispersão de metal, 
sendo essa a principal causa dos indesejáve is salpicas. A Fig. 3.3 mostra a formação de 
salpicas causada pelo cuno-circuito entre eletrodo e peça. 
Ponanto , a ocorrência de salpicos pode ser reduzida de duas maneiras: 
G Adição de compostos ao revestimento que diminuam as forças causadas pela 






Fig. 3.3 - Formação de sal picos causada pelo curto-circuito entre eletrodo e peça, 11 SI. 
ô Quanto mais rápida a ação de rompimento da ponte metálica, maior a 
ocorrência de salpicos. Essa ação pode ser retardada adicionando-se um indutor ao circuito da 
fonte de potência. Boas fontes de potência para soldagem por eletrodos revestidos utilizando 
corrente contínua possuem circuitos internos com alta indutância, para controlar a violência 
dessas explosões, e melhorar a estabilidade do arco. 
Quando a curva característica da fome apresenta uma declividade muito acentuada. ou 
mesmo vertical. não há mudança apreciável de corrente entre a fase de arco aberto e a de 
cm1o-circuito. Conseqüentemente. a ação de superaquecimento e rompimento da ponte 
metálica entre o eletrodo e a peça fica prejudicada. Nesse caso, o eletrodo .. gruda" na peça, 
arruinando a solda. Para prevenir essa situação, são adicionados à fonte de potência circuitos 
de manutenção do arco (''drive ou dig circuits"), que nada mais são do que fontes de baixa 
tensão, alta corrente e baixo ciclo de trabalho (tempo máximo de atuação), conectados em 
paralelo com a fonte de potência principal. A Fig. 3.4 mostra a representação esquemática 
deste tipo de fonte, 11 SI. 
Fomes de potência nas quais o valor da corrente de curto-circuito esteja entre l.S a 2 
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Fig. 3.4 - Representação da curva característica produzida por uma fome de potência 
com circuito de manutenção do arco. /15/ . 
3.1.1.2 Características Estáticas· das Fontes para Soldagem com Eletrodos 
Revestidos 
As características estáticas que as fontes de potência normalmente usadas para 
soldagem por eletrodos revestidos devem satisfazer são as seguintes, /16/: 
a) Tensão de circuito aberto - Deve ser tão alta quanto possível para possibilitar uma 
ignição do arco rápida e segura. Entretanto. devido à segurança e prevenção de acidentes, não 
deve ultrapassar os limites estabelecidos pelas normas de segurança. Especificamente durante a 
soldagem em corrente alternada, altas tensões de circuito aberto asseguram reignições seguras 
após a pausa com corrente nula, durante a inversão de polaridade. 
b) Corrente de curto-circuito sustentada- Essa corrente não pode ser alta demais para 
não vaporizar muito material do eletrodo durante a reignição, e também não pode ser muito 
baixa para permitir uma boa reignição pelo efeito de estricção do pescoço da gota de metal 
liquido (''efeito pinch"). 
c) Gradiente da curva característica - A curva estática não deve apresentar uma 
inclinação exagerada na região de trabalho. de maneira que a energia de soldagem, sendo 
diretamente proporcional ao produto de tensão por cotTente de soldagern.. não tenha grandes 
variações. Por outro lado. a curva também não pode ser plana nessa região, para evitar que a 
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COITente de soldagem varie excessivamente. afetando a estabilidade do arco. 
Através de informações obtidas através da filmagem do arco. bem como medições 
instantâneas das caracteiísticas elétricas. é possível determinar valores caracteiíst icos que 
descrevem o componamemo e propriedades dos diferentes tipos de fomes de so ldagem. As 
caracte!Íst icas estáticas de diversas fomes de soldagem estão listadas na tabela . 3.1. 
A melhor estabilidade do processo é obtida quando o ponto dinâmico de trabalho 
ocorre na região de máxima potência das caracte!Ísticas estáticas. Ligeiras alterações no 
comprimento do arco exercem grande influência sobre o consumo de energia. Desta fo rma. a 
variação de potência e corrente depois do cuno-circuito pode ser mantida dentro de limites 
estre itos e o componamento de queda de ambos os parâmetros pode ser influenciado com 
sucesso. 
Tabela 3.1 - Dados Técnicos sobre Diversas Fontes de Soldagem, /16/ 
Tipo Construção Campo Tensão Ajuste Corrente Fator de 
de de Máxima no Potência 
Ajustes Circuito Fator de COS p 
(A) Aberto Trabalho 
(V) (A/%) 
A Gerador de Campo Transversal 10 - 185 75 Contínuo 0.88 
B Gerador com reação no 40- 325 55 Contínuo 300/60 
induzido ampliada 220 I 100 
c Retificador trifásico em ponte 35- 350 70 Contínuo 350 /60 0.65 
controlado por transdutor 270 / 100 
D Retilicador com ponte de 7-360 67 Conunuo em 360 /60 0.50 
corrente alternada controlado (CC) 3 estágios 270 / 100 
por transdutor 
7-360 70 390 /60 0.5 1 
(ca) 360/ 100 
E Transformador de rcatância 65- 150 80 escalonado 
F Transformador com campo de 80- 210 80 Contínuo 300/60 0.70 
dispersão 220/100 
G Retilicador trifásico em ponte 20 - 375 58 escalonado 450/60 0.82 
350 / 100 
H Retilicador com unidade de 0 -800 Contínuo em 600 / 30 
pOtência transistOrizada 3 estágios 
Retiticador trifásico em ponte 75- 800 Contínuo 800/70 0.82 
700/ 10 
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Com relação à fotma da curva caracteristica. na prática. um comprimento específico do 
arco deve ser mantido já que somente dentro de uma região delimitada do arco obtém-se a 
máxima eficiência de deposição. 
O fator de potência. eficiência e relação custo/beneficio também são favoravelmente 
influenciados no projeto da fonte se o ponto de trabalho estiver localizado na região de 
potencia máxima das caracteristicas estáticas relevantes. 
3.1 .1.3 Comportamento Dinâmico das Fontes para Soldagem Manual por 
Eletrodos Revestidos em Corrente Contínua 
O conhecimento apenas das caracteristicas estáticas de uma fome de potência não é 
suficiente para determinar o seu componamemo durante a execução de urna solda, /1 7- 191. 
A influência das rápidas variações no carregamento como as que ocorrem na 
transferência de metal afetada por cuno-circuitos sobre o componamemo dos parâmetros 
elétricos do processo é uma imponame caracteristica da máquina. Nos conversores. a 
adequação à soldagem pode ser medida pela avaliação das curvas de corrente e potência de 
soldagem após o curto-circuito, através das seguintes fórmulas: 
Onde: 




Imin --7 Valor mínimo da corrente após o curto-circuito (A). 
Ioc --7 Valor médio da corrente de soldagem (A). 
[3.1] 
[3.2] 
P 10 --7 Potência média no intervalo de tempo de 1 O ms posterior ao curto-
circuito (W). 
Poc --7 Valor médio da potência de so1dagem (W). 
A fome pode ser considerada como tendo um bom comportamento para so1dagem se 
e 
1 i~ 
-x L r1.i > 0.9 10 i = l 
e o valor mínimo de rr durante dez intervalos de 10 ms, rr.min > 0.5. 
[3.3] 
A fig. 3.5 mostra o oscilograrna de corrente para os dois conversores (tipos A e B) e 
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para os dois ret ificadores (tipos C e 0 ) da tabela 3. 1. 
A caracteristica p1 fornece uma informação clara e pode ser rapiàamente determinada. 
entretanto não permite avaliar a duração da queda de COJTente. Já a caracteJística rr analisa o 
componamento da fonte em relação ao tempo. Avaliações errôneas entretanto. são possíveis 
devido à consideração integral do componamento da fonte a determinados intervalos de 
tempo. A análise dos valores médios feita a cada cinco ou dez regiões compensa 
substancialmente estas diferenças. 
Corrente (A) 
JOO 200~ • 
100 ~-~\5- --
a) 0 I 
300 :~[:....___'= _______ ~_E ____ -_, ___ =_~--J 
b)::~ ~=L~ 
c) 
300 :::~L___I_Wi_B_._• _m_lã __ ._W_M_._tJ_i_~__, 
O 100 200 JOO ~00 500 600 700 800 900 1000 d) 
Tempo (ms) 
u: Gerador de campo tran1versal (Tipo A). 
b: Gerador com reação no induzido ampliada (Tipo B). 
c: Retificador com ponte de três fases controlado por transdutor (Tipo C). 
d: Retificador com ponte de corrente alternada controlado por transdutor (Tipo D). 
Fig. 3.5 - Oscilo gramas de cotTente para diferentes fontes de soldagem. I 17 I . 
Os valores das características p1 e rr para estas fontes estão listados na tabela 3.2. 
Tabela 3.2 - Valores característicos para as fontes A, B e C, /17/. 
Tipo de Fonte PJ r r rr.s 1'(10 -r 
A 0.62 0.68 1.01 1.05 0.59 
B 0.86 1.00 1.08 1.04 0.91 
c 0.35 0.62 0.86 0.87 0.32 
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A fig. 3.6 ilustra as curvas de porencia logo após o cuno-circuilo ( identificado na 
figura pela queda brusca da potência do arco. V :::::: 0), para as fontes tipo A, B e C. Os altos 
valores observados na curva de potência da fome A. bem como as características favoráveis da 
fonte B. podem ser notados apenas através do valor de rr. nun· A fonte C apresenta propriedades 
dinâmicas desfavoráveis com respeito à característica p1 , embora os valores de rr. excetuando 
rr.to. sejam suficientes. Se apenas a relação emre a potência mínima (PnunJ, e o valor médio da 
potência. de acordo com 
- pmin 06 
' i =-- > . 
Poc 
[3.4] 
fo r avaliado, o tempo não é levado em consideração. Como resultado da inércia dos processos 
térmicos. rápidas alterações com redução drástica de potência, podem afetar o processo. 
Polcnci::t (W) 
8000 .--- ------,----,.-.,..- ---------,.--- ----, 
6000 ~------4--4-~-~~-~~~-+-~---~ 
2000~-----+-~-4~~+---4-~, ---,.,-~+-~----~ 
a) 0 ~-------~-~~-~--~~------~ 
8000 
-1000 
I I I I 
~ \l I I I 
-• 
& .... ..... j 











:1 : Ger:~dor de campo tr:msvcrsa l (Tipo A). 
b: Gerador com reaç:io no indutido ampliada (Tipo 8). 
c: Re tifi cador com ponte de três fases controlado por transdutor (Tipo C). 
Fig. 3.6 - Comportamento da curva de potência de soldagem após o cuno-circuito, 
117/. 
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Os critérios acuna permitem a quantificação das propriedades de uma fome de 
soldagem dentro de condições de contorno específicas. permitindo classificá-las em '"boas .. ou 
.. más ... Uma classificação entre .. boas .. e .. muito boas ... entretanto . não é possível 
3.1.2 Fontes utilizadas para soldagem molhada com eletrodos revestidos 
Existem quatro problemas principais a serem equacionados no desenvolvimento de 
fontes de potência para soldagem subaquática, em comparação com as condições padrão de 
soldagem fora d'água, /20/: 
~ A transferência de alta potência através de cabos longos. 
~ A influência da pressão sobre a estabilidade do arco, o modo de transferência 
e a proteção gasosa. 
~ Prioridade à segurança do soldador/mergulhador. 
~ Seleção de parâmetros extremamente variável por contro le remoto ou 
controles programáveis livres. 
A solução destes problemas requer provisões elétricas que podem ser consideradas 
inconsistentes e também em contradição umas com as outras, como por exemplo: para 
sobrepujar a alta queda de tensão e a influência do aumento de pressão sobre o 
componamento do arco, há necessidade de altas tensões de saída, entretanto. isso é 
incompatível com os regulamentos de segurança, que, mesmo no caso de falhas, exigem a 
limitação da tensão máxima a 65 V, 1201. 
O grande campo de seleção de parâmetros para alta potência, entre 50 e 200 kVA pode 
ser atingido eficientemente apenas por controle tiristorizado, porém o largo campo de ajustes 
necessários para intensidade de corrente e profundidade resulta, inevitavelmente, em alta 
oscilação ( .. ripple"), que afeta adversamente a estabilidade do arco e a transferência do 
metal. 
Na soldagem molhada com eletrodos revestidos utiliza-se normalmente corrente 
contmua, eletrodo negativo (polaridade direta). O uso preferencial de corrente contmua visa 
evitar o problema de extinção do arco durante a reignição em corrente alternada devido à 
mudança de polaridade, embora possa-se utilizar corrente alternada para determinados tipos de 
eletrodos, /211, com um acréscimo de lO % na corrente de soldagem. De acordo com 
Sadowski, /41, o uso de eletrodo com polaridade negativa é recomendado para soldagem 
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molhada em ambiente marinho. porque o emprego de polaridade positiva aceleraria a corrosão 
no porta-eletrodos (apesar dessas recomendações. muitos trabalhos têm sido fe itos 
empregando CCEP, inclusive no LS&TC). 
3.1 .3 Porta-eletrodos 
Os porta-eletrodos para soldagem molhada têm como principais requisitos: isolamento 
para proteção do soldador/mergulhador e durabilidade com o aumento da profundidade. 
Existem vários modelos disponíveis comercialmente. 
3.1.4 Cabos 
Recomenda-se que os cabos de conexão elétrica da fome e terra tenham a mesma 
capacidade de condução de COITente, e esses cabos devem ser tão curtos quanto possível para 
minimizar a queda de tensão. A Fig. 3.7 mostra a queda de tensão em função da corrente 
empregada para cada 30 m de cabos, revelando o ajuste que deve ser feito na saída da fonte 
para compensar essa diferença. O alicate do cabo terra deve ser colocado tão próximo quanto 
possível da junta a ser soldada. devendo ser deslocado durante a deposição do cordão de modo 
a estar sempre próximo à região do arco (para minimizar a possibilidade de ocorrência de 
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Fig. 3.7 - Queda de tensão em função do comprimento dos cabos condutores de 
corrente, 17/. 
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O uso dos cabos existentes comercial mente com se<;ão transversal com 120 IYU1l' de 
cobre. causam uma queda de tensão de 3 V. para uma corrente de I 00 A. a uma profundidade 
de 100 m . . 20/ .. --\ alta pressão requer uma ,·o ltagem no arco cerca de 50% superior àquela 
utilizada nas soldas real izadas na supedíc ie. 
A tabela. 3.3 mostra a tensão de saída das fomes de soldagem p:ua soldagern 
subaquática para várias profundidades e imensidades de COITente. 
Tabela 3.3 - Tensão de Saída (V) das Fontes usadas para Soldagem Subaquática a 















3.2 Problemas Técnicos Relativos à Profundidade 





As altíssimas temperaturas no centro do arco encontradas a grandes profundidades 
aumentam a penetração. Esse aumento de penetração. acompanhado de urna transferência mais 
rápida de metaL ocasiona um aumento na taxa de deposição do eletrodo. que pode ser 
considerado. normalmente. um fator benéfico. Entretanto, esse aumento de penetração a altas 
profundidades pode ocasionar perfuração do metal-base . 161. 
Em pesquisas realizadas em laboratório, Madatov, /22/, comprovou um aumento de 
penetração com a profundidade na soldagem com eletrodos revestidos, bem como uma 
variação no fator de forma (largura/profundidade) de 5 para 3. 
Em alguns estudos, /6/, concluiu-se que em soldagem molhada com eletrodos 
revestidos usando polaridade reversa (eletrodo positivo), o cordão depositado apresenta menor 
penetração. maior largura e menor porosidade do que soldas semelhantes utilizando eletrodo 
negativo. Esta aparente reversão das caractelisticas do arco com a profundidade não fo i 
explicada. 
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3.2.2 Corrente e Tensão de Soldagem 
As forças compressivas que atuam sobre o arco em soldagem subaquática afetam as 
curvas caracte!Ísticas das fomes utilizadas. Como a diferença de potencial necessária para abrir 
o arco é maior do que aquela requerida para mantê-lo. a corTente aumenta à medida em que a 
tensão d iminui. uma vez estabelecido o arco elétrico . Com o aumento de pro fundidade. 
aumenta a constrição do arco devida à pressão hidrostática. com conseqüente aumento da 
densidade de coneme. A grandes profundidades. a concentração de calor devido a esse 
aumento de densidade de corTente aumenta. limitando a conente máxima de soldagem a 
valores entre 180 e 240 A, /6/. 
Brandon, /23/, em sua pesquisa. notou que aumentando-se a tensão consegue-se 
melhor estabilidade do arco. A baixas pressões, próximas à pressão atmosférica. a estabilidade 
do arco é relativamente insensível à variação de tensão de soldagem. entretantO. a altas 
pressões. o aumento de tensão aumenta a estabilidade do arco. Diversos pesquisadores têm 
sugerido que fontes de soldagem tipo tensão constante não são adequadas para operações a 
altas pressões. Fontes com curva caracteristica tipo tomba.nte devem ser utilizadas para 
profundidades superiores a 80 m. 
De forma resumida, as seguintes relações de tensão e conente de soldagem devem ser 
observadas na soldagem a maiores profundidades: 
~ O aumento da pressão hidrostática somado às forças de constrição do arco, 
aumenta a densidade de conente fazendo que uma maior tensão de soldagem seja necessária 
para manter o comprimento do arco constante. 
:::::::> A potência da fome necessária para soldagem aumenta com a profundidade. 
:::::::> A conente de soldagem também aumenta com a profundidade, porém a 
magnitude deste aumento de conente ainda é motivo de controvérsia entre diversos 
pesquisadores. 
3.2.3 Transferência do Metal de Solda 
Existem três modos básicos de transferência do metal de solda para a peça a ser 
soldada (os modelos de transferência propostos para soldagem com eletrodos revestidos. bem 
como a classificação completa dos modos de transferência do metal de solda, segundo o IIW, 
são apresentados no capítulo 5). 
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Quando as conentes e tensões de soldagem utilizadas sào baixas. a transferencia se dá 
através de cunos-circuitos. Neste modo de transfe rência. a taxa de alimentação do arame. 
cOITente e caracte!Ísticas dinâmicas da fome de soldagem são tais que o metal é transferido 
durante o culto-circuito. e. durante o restante do ciclo. o arco é mantido sem transferência de 
metal. Aumentando-se a tensão de soldagem e mantendo-se a corrente constante. o modo de 
transferência passa a ser globular. ou seja, o metal passa a se transferir em grandes goras que 
migram para o metal de solda. Um aumento na corrente de soldagem. causa rápida fusão do 
eletrodo de maneira que o metal passa a ser transferido na forma de aerossol, ou seja, grande 
quantidade de pequenas gotas de metal são ejetadas simultaneamente. 
Com a constrição do arco a pressão radial aumenta. A equalização de pressão causa 
uma turbulência ao longo do eixo na região de maiores seções transversais e menores 
densidades de corrente. Essa turbulência propicia a entrada de gases mais frios na região do 
arco e uma redução ainda maior da seção transversal do arco. Este processo continua até que 
o gradiente de temperatura se tome suficientemente grande para que um estado estacionário se 
estabeleça. O jato de plasma estacionário facilita a passagem da corrente, por sua excelente 
condutividade elétrica. A passagem de corrente facilitada fornece calor su.ficiente (efeito Joule) 
para contrapor a queda de condutividade causada pelo resfriamento do jato de plasma e o 
equill'brio é mantido, /6/ . 
Com o aumento da pressão ambiente, a condutividade térmica dos gases aumenta. Esse 
aumento na condutividade causa constrição do arco e um novo e mais rápido estado 
estacionário é atingido. Isso resulta em um aumento da taxa de transferência das gotas de 
metal e da penetração. até determinado limite. A níveis suficientemente altos de pressão. os 
efeitos combinados do jato de vapor refletido da peça e uma força de compressão induzida 
pela pressão na base da coluna do arco começa a retardar o fluxo elétrico no plasma. Isso pode 
causar uma eventual reversão no tipo de transferência para globular. A Fig. 3.8 ilustra o 
balanço entre o arco de plasma e as forças hidrostáticas. 
Em soldagem molhada com eletrodos revestidos utilizando a técnica de arTaste, a 
transferência normalmente ocorre na forma de pequenas goras, exceto quando da ocasional 
ocorrência de cmto-circuitos causados pela formação de gotas maiores. Silva, /24/ , mostrou 
que, mesmo a pequenas profundidades, na soldagem molhada com eletrodos revestidos ocorre 
transferência globular. em vez de aerossol. 
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Fig. 3.8- Forças atuando na soldagem subaquática molhada. 161. 
3.2.4 Dinâmica de Formação de Bolhas 
Duas das caracteristicas mais óbvias associadas à soldagem subaquática molhada são a 
formação de bolhas gasosas e uma nuvem de água turva próximo ao arco. Estas bolhas são 
causadas pela dissociação da água no arco e decomposição do revestimento. 
Uma análise simplificada dos efeitos da pressão sobre a formação de bolhas na 
soldagem subaquática pode ser feita rapidamente considerando-se que a boU1a é f01mada por 
um gás ideal. Como a atmosfera da bolha é formada predominantemente por hidrogênio (62-
82% de hidrogênio. ll-24% monóxido de carbono, 4-6% dióxido de carbono, acrescidos de 
pequenas quantidades de nitrogênio. oxigênio e gases metálicos), /25/ . essa hipótese pode ser 
aceita dentro dos limites de temperatura e pressão de significância prática. O volume de uma 
bolha de gás ideal, V0 , de determinada massa, é diretamente proporcional à temperatura do gás 
e inversamente proporcional à pressão: 
T 
V a-
a p [3.51 
Com o aumento de profundidade o termo dependente da pressão também aumenta. O 
aumento da pressão hidrostática, por sua vez, causa maior constrição do arco do que ocasiona, 
como foi visto nas seções anteriores, aumento na densidade de COITente e, conseqüentemente. 
aumento na temperatura do arco e na temperatura dos gases gerados. Esse aumento de 
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tempe ratura. entretanto. não é tão signiticativo quanto o aumento de pressão. sendo que o 
tenno relativo à pressão prevalece e o volume da bolha diminui para maiores profundidades de 
trabalho. 
Silva. . 25/ , baseado na Segunda Lei do \'lovimento de :\ewton. desenvolveu 
expressões que relacionam a velocidade de ascensão e o diâmetro das bolhas gasosas com a 




I. A bolha tem fOimato esférico no momento de sua formação. 
2. A bolha permanece com f01ma esférica durante seu deslocamento em direção 
3. Os efeitos da tensão superficial podem ser negligenciados. 
4. O gás dentro da bolha se comporta como um gás ideal. 
5. A te mperatura do gás na bolha permanece constante durante sua ascensão. 
d,, = 3 
4gh8dJ pA- P8 )+0.532d,~ 
2p8 d1, + 3c""p"h8 
Pmm + pAghnrco d·l 
Patm + pAghB D 
[3.61 
[3.7] 
VAsc ~Velocidade de ascensão da bolha, (m/s). Esta velocidade varia com 
a posição da bolha. 
g ~ Aceleração da gravidade . ( m/s~). 
hs ~ Profundidade da bolha. (m>. Profundidade instantânea da bolha em 
ascensão. 
han:o ~ Profundidade do arco, (m). 
P3cm ~Pressão atmosférica. (N!m\ 
C3 rr ~ Coeficiente de arraste para uma esfera, (adimensional). 
dh, d 0 ~ Diâmetros das bolhas nas profundidades hs e h3 n:o. respectivamente. 
(m). 
p A, p8 ~ Peso específico da água ou bolha, (kg/m3) . 
Os principais efeitos das boll1as sobre a solda são. /26/: 
- As bollias formam uma camada protetora entre a água circundante e o metal fundido 
sendo transferido da ponta do eletrodo para a peça. Sua presença reduz as taxas de 
ESCOLA 02: ENGDJHARiA 
,.,. .Qi lr\Tc:r .lJ.. 
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resfriamento do metal de so lda. 
- Quando a soldagem subaquática é fe ita utilizando um processo de soldagem com 
proteção gasosa da poça de fusão. o gás de proteção colide com as bo lhas. Como resultado. 
qualquer técnica de proteção gasosa efetiva na soldagem fo ra da água. tende a perder sua 
eticiência quando usada em soldagem subaquática. 
-Os gases nas bo lhas podem ser as maio res fomes de porosidade no metal de so lda. 
- Devido às altas temperaturas do arco. pane do hidrogênio comido nas bolhas pode 
existir na f01ma atômica. difundindo-se no metal de solda e zona afetada pelo calor. podendo 
ocasionar trincas. 
3.2.5 Porosidade no Metal de Solda 
Uma visão geral dos principais fa tores causadores de porosidades em soldas 
subaquáticas é apresentada por Liu, Pope e Daemen, 127 I . 
Uma das características da soldagem subaquática molhada. citada no inicio deste 
capítulo. é a maior porosidade das soldas, quando comparadas àquelas realizadas fo ra da água. 
A n01ma AWS D3.6. t2!. defme a quantidade admissível de poros no metal de solda: 
- Poros de diâmetro superior a 5 mm não são permitidos. 
- Poros de diâmetro entre 5 e 1.6 mm são restritos a um número máximo de 7 dentro 
de um comprimento de 25.4 rnm do cordão de solda, por 25.4 mm de espessura da chapa. 
- Para os poros com diâmetro inferior a 1.6 mm. não existe restrição. 
De um modo geral a maioria dos pesquisadores concorda que a quantidade de poros 
aumenta com o aumento da pressão hidrostática. A explicação para este fenômeno. segundo 
Szelagowski. í28/, é o aumento da taxa de resfriamento associada ao aumento de 
profundidade. Estas grandes taxas de resfriamento diminuem o tempo disponível para que o 
gás dissolvido no metal de solda possa escapar para a atmosfera. Desta forma, bolhas gasosas 
ficam aprisionadas no metal de solda, causando porosidades. No trabalho citado foram 
comparadas as soldas de juntas de topo, multi-passe, feitas a três profundidades distintas: 5, 55 
e 100m. 
Suga e Hasui. 1291, investigaram a formação de poros na soldagem subaquática 
molhada por gravidade no intervalo entre O e 6 kgf I em~ (pressão rnanométrica) . Foram 
testados os eletrodos tipo ilmenitico (D430 1 ), alto teor de óxido de titânio (D4313) e alto pó 
de ferTo - óxido de ferro (D4327). As principais conclusões deste estudo são as seguintes: 
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-Os poros se formam no metal de solda quando a pressão é supe1ior a 0.5 kgf I em~ .. -\ 
porosidade aumenta com a pressão. 
- Os poros classificados como do tipo-A apresentam rnodologia aproximadamente 
esférica e são causados pelo hidrogênio concentrado na frente de solidificação. Estes poros 
começam a ser observados à pressão de 0.5 kgf/crn2 e aumentam em quantidade até que a 
pressão atinja 2 kgf/crn2• Na região com pressões entre 2 e 3 kgf/crnl sua oconência dinúnui 
sensivelmente. sendo substituídos pelos poros defmidos corno sendo do tipo-B. 
- Os poros do tipo-B têm formato mais alongado e fo ram observados nas juntas 
soldadas entre 2 e 6 kgflcrnl. Estes poros são causados por bolhas presentes no metal de solda, 
aprisionadas pela progressão da frente de solidificação, sendo freqüentemente acompanhados 
da f01mação de linhas especiais de solidificação ao seu redor. 
- As linhas especiais de solidificação são f01madas pelo repetitivo deslocamento das 
bolhas durante o avanço da frente de solidificação. 
- A mudança na forma dos poros, ou seja, mudança no mecanismo de formação em 
função da pressão hidrostática é causada pela concentração de hidrogênio no metal fundido 
que aumenta consideravelmente com o aumento de pressão. 
A Fig. 3.9 mostra os resultados obtidos para os três tipos de eletrodos testados. 
10 T 
9 T • D4301 
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... ~ o ~ 6 o. 5 
4 
3 o 
• 6 • ~ o 2 {). ,. 
o 
o 
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Pressão Hidrostática (kgf f cm2) 
Fig. 3.9- Efeito da pressão hidrostática sobre a porosidade, /29/. 
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Além da pressão hidrostática. a porosidade é int1uenciada pela composi~ão química do 
eletrodo. o trabalho de Sanchez-Osio et ai. í30/. cita que para um teor de aproximadamente 12 
o/c de CaCO_,. em soldas feitas a I O m de profundidade. há reduç:'io na porosidade do cordão. 
como mostra a Fig. 3.1 O. 
3 






8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Teor de CaCO 
3 
no revestimento (% peso) 
Fig. 3.1 O - Efeito da adição de CaCO~ sobre a porosidade em juntas soldadas a 
profundidade de I O m. 130/. 
Outro fator imponante na ocorrência de poros idade é a estabilidade do arco. Nixon e 
Graham, /31/, estudaram o compon amento do arco elétrico em soldas fe itas a ba ixas 
profundidades: I ,5, 3 e 6 m. Não foi observada diferença significativa entre o componamento 
dos eletrodos nas profundidades de 1,5 e 3 m, porém, à profundidade de 6 m foi relatado pelos 
soldadores. notável melhoria na estabilidade do arco. Este fato foi comprovado através da 
análise dos oscilogramas de tensão e corrente de soldagem. inspeção visual e macrográfica dos 
cordões de solda. Neste estudo foram avaliados eletrodos de 3.2 e 4 mm de diâmetro. sendo 
que os de menor diâmetro obtiveram melhor performance. Embora ambos possuíssem 
excelente capacidade de abenura do arco, e proporcionassem depós ito suave e efetivo do 
metal. a aparência do cordão obtida com o eletrodo com diâmetro de 4 mm foi bastante 
inferior. A explicação para este componamento, segundo os autores. está na menor densidade 
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de co tTente gerada nestas condições. 
3.2.6 Composição Química do Metal de Solda 
Com exceção dos processos de soldagem protegidos com atmosfera de gás mene. 
todos os processos de soldagem ao arco caracterizam-se por uma extensiva interação entre o 
metal liquido e a atmosfera na região da poça de fusão. A composição do metal de solda é o 
resultado das reações que ocorrem nessa região, sendo que determinados elementos são 
absorvidos durante os estágios iniciais (altas temperaturas) do processo e parcialmente 
rejeitados durante os estágios subsequentes, de resfriamento e solidificação. /32/. 
O aumento da pressão favorece as reações que consomem compostos gasosos e 
suprime as reações que os produzem. Importantes reações desse tipo são a dissolução do 
hidrogênio a part ir de gases contendo umidade e a reduzida evo lução de monóxido de 
carbono. Os efeitos prováveis em soldas hiperbáricas são o do aumento dos teores de 
hidrogênio. oxigênio e carbono. Esse aumento de oxigênio resulta. por sua vez. no aumento 
das perdas de silício e manganês no metal de solda. 
Considerando que a efetiva composição da atmosfera do arco é tremendamente 
influenciada pela constrição do arco que ocorre com o aumento de pressão, Christensen. í 321. 
propôs uma correção à le i de Siewen para prever a quantidade de hidrogênio absorvida pelo 
metal de solda em soldagem molhada dada pela seguinte equação: 
f Hlml~ = Smn:c ·.j?; = [H]t_JP. fo +0.56.P.(l - fo).(P,,nb : P,co) [3.81 
Onde: 
l H ]c3rc ~ Conteúdo de hidrogênio dissolvido no metal de solda. (ppm). 
Sm•x ~ Máxima solubilidade do hidrogênio a altas temperaturas. (ppm). 
Perr ~ Pressão parcial efetiva dos gases que contém umidade, (N/m~ ). 
( H 11 ~ Conteúdo de hidrogênio no metal de solda à pressão atmosférica. 
(ppm). 
P ~ Pressão de trabalho, (N/m2) . 
f0 ~ Fator de diluição (f o= ( D,rco I Dpoça)2 ) , (adimensional). 
Dorco ~ Diâmetro do arco , (mm). 
Dpoç• ~ Diâmetro da poça de fusão, (mm). 
Ph•b ~ Pressão do vapor, (N/ m:\ 
25 
P ~rco = P ( [ H ] 1 I Srn:t.x )2 -7 Pressão do arco medida à pressão atmosférica. 
sem constrição do arco. (. / rn2 ) . 
A Fig. 3. 11 apresenta a variação no teo r de hidrogenio observada na so ldagcm com os 
eletrodos E70 16 e E80 18. em função da pressão. em soldas realizadas a seco e molhada em 
pressões de até 30 bar. 
Com o oxigênio e carbono. o comportamento é semelhante. Em so ldagem e na 
fabricação do aço , o conteúdo de carbono tende a ser baixo quando o teor de oxigênio é alto. e 
vice-versa. O produto .. m .. é o parâmetro que relac iona oxigênio dissolvido e carbono com 
monóxido de carbono a pressão parcial Pco: 
m = [ C% ] . [ 0 %1 = Kco . P co [3.9] 
onde Kco é a constante de equilibrio. que vale 0 .0020 ('lc)~ à temperatura de 1600 °C e 
0.0026 (% )! a 2000 oc. 
Na soldagem hiperbárica (seca) o aumento de ambos. carbono e ox igênio . ocorTe 
simulraneamente . · 
Teor de Hidrogênio H t.)l 
(ppm) 
e - 0. 1 % H.O 
• - 11,3% H.O 
s 
• 
. . . 
ê i016- L 3', HO 
• se c~ 
molilada 
• 
1!8018· (),1'. ;J.Q 
. .. ·.·· .. ·.·· .. · .. 
Pmsilo Tora~ P- (ba r) 
Fig. 3.11 - Variação no teor de hidrogênio em função da pressão, /32/. 
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A Fig. 3.12 apresenta os resultados dos testes realizados com uma série de eletrodos 
experimentais. E80 18-C 1. com aumento gradual do teor de fen·osilicio do revestimento. Nessa 
figura também pode-se obsen·ar a variação do produto [C9c l . [O'fc l com a pressão . 
mostrando que, para esse eletrodo. o produto .. m·· é unicamente função da pressão. 
A Fig. 3. 13 mostra o efeito do aumento da pressão sobre o teor de elementos de liga 
presentes no metal de so lda em soldagem hiperbárica seca a profundidades de até 25 bar. 
Pode-se notar que existe uma queda contínua nas concentrações de manganês e silicio. O teor 
de molibdênio também diminui com o aumento de pressão, mas com uma menor tendência de 
queda do que aquela observada no caso do manganês e do silicio. A concentração de níquel. 
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Fig. 3.13 - Variação no teor dos elementos de liga em função da pressão hidrostática. 
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4 DESENVOLVIMENTO DE ELETRODOS ESPECIAIS PARA 
SOLDAGEM MOLHADA 
Os eletrodos para soldagem molhada são semelhantes àqueles milizados nas soldas 
realizadas na supe1tkie. O fluxo de revestimento. nesse caso. além daq uelas funções que deve 
desempenhar fora da água. ainda deve satisfazer alguns requisitos impostos pelo ambiente 
aquático. 
Durante a soldagem, o revest imento dos eletrodos deve cumprir as seguintes funções, 
133. 341. as quais não se alteraram nos últimos 50 anos: 
a) Dissolver ou reduzir as impurezas da chapa. agindo como fluxante. 
b) Alterar a tensão superficial do metal fundido tomando o tluxo metálico mais 
uniforme. 
c) Aumentar a estabilidade através da introdução de materiais com baixo 
potencial de ionização. 
d) Produzir uma atmosfera redutora ou não-oxidante na região do arco, 
reduzindo a possibilidade de contaminação do metal de solda. 
e) Formar uma camada de escória que protege o metal de solda e retarda o seu 
resfriamento. 
f) Formar uma ··taça" na ponta do e letrodo que ajuda na concentração e 
direcionamento do arco. 
g) Introduzir elementos de liga no metal de solda. 
h) Isolar a superfície lateral do eletrodo de maneira que o arco se f01me apenas 
na ponta do mesmo. Essa função do revestimento ~ paniculmmente imponante quando da 
soldagem em chanfro estreito ou juntas em ··v " com pequeno ângulo em chapas de grande 
espessura. 
4.1 Características dos Vários Tipos de Eletrodos 
As correntes de soldagem para soldagem molhada devem ser cerca de 20 a 25% 
superiores àquelas empregadas no ar atmosférico . /2 1. 35/ . A tabela 4.1 apresenta uma 
listagem de condições operacionais recomendadas para eletrodos revestidos e oxi-cone dentro 
da água. O autor não cita para que profundidades estas condições são válidas. porém, sabe-se 
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que oxi-cone somente pode ser empregado a pequenas profundidades devido à pressão interna 
dos cilindros. 
Tabela 4.1 - Condições Operacionais recomendadas para Soldagem e Oxi-Corte 
Subaquáticos. /21/. 
Condições operacionais para soldagem molhada com eletrodos revestidos 
Diâmetro do 










Posição tk Corrente de 
Soldagem Soldagem (A)' 
Ele trodo Tipo E-6013 
Horizontal 170- 21 O 
Venical 170 - 210 
Sobre-Cabeça 170- 190 
Horizontal 220- 260 
Venical 220 -260 
Sobre-Cabeçí1 190 - 210 





220 - 270 
200 - 230 
* Para corrente alternada os ví11ores são I O<:c superiores 
** Pode-se utilizar corrente continua com quí1lquer polaridade 























23 - 28 
23 - 28 
23- 28 
Observações: Esses ví1lores devem ser verificí1dos na tocha. A queda de pressão nas mangueiras deve ser 
calculada. 
Os eletrodos básicos testados demonstraram características de dificil soldabilidade, o 
que pode ser explicado pela absorção de umidade e resolvido através de proteção adequada. 
Eletrodos com revestimento contendo pó de ferro são capazes de produzir uma região 
cônica estável no ftm do eletrodo que permite soldagem por arraste, encostando o eletrodo na 
peça, o que rninimiza a habilidade necessária do operador em situações de pouca visibilidade. 
A abertura do arco com esses eletrodos é relativamente fácil e a taxa de deposição é alta .. 
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4.2 Constituintes Utilizados no Fluxo de Eletrodos Revestidos 
Na composição do fluxo de eletrodos revestidos são empregadas as seguintes 
categorias de constitu intes. /36/ : 
a) Minerais usados para proteger o arco e a poça de fusão da contaminação atmosférica 
- Formadores de gases: carbonatos de c:ílcio. manganes e potássio: fluoreto de 
cálcio: materiais orgânicos (como celulose). 
- Formadores de escória: carbonato de cálcio e manganês; rutilo: sílica; sil icatos: 
talco; argila; dióxido de manganês; óxidos de feiTO . 
b) Minerais usados como agentes de limpeza da poça de fusão 
- Carbonatos de cálcio e manganês: óxido de cálcio: fluoreto de cálcio: rutilo: 
sílica: talco: óxidos de ferro. 
c) Elementos que facil itam a abenura e auxiliam na estabilização do arco . 
- Pós de niquel e feiTo: silicatos de sódio e potássio; fe ldspato ; argila; talco. 
d) Desoxidantes ou agentes de redução 
- Ferro-ligas: ferrossilicio: fetTomanganês: pó de ferro. 
e) Minerais utilizados para controlar propriedades físicas imponames do fluxo que 
influem na geometria do cordão e destacabilidade da escória. 
- Óxidos de magnésio. manganês, ferro: rutilo; alumina e sílica junto com 
fluoreto de cálcio. 
f) Elementos que aumentam a taxa de deposição e auxiliam no controle da composição 
da solda. 
- Ferro-ligas: pós de ferro e niquel. 
g) Aglutinantes e minerais empregados para aumentar a resistência do fluxo 
- Silicatos, mica e ligantes orgânicos. 
4.2.1 Classificação dos tipos de fluxo de revestimento de eletrodos 
- Ácido: os fluxos de revestimento ácidos contém altas quantidades de minérios de 
ferro e manganês e alumino-silicatos. Esses componentes tornam o revestimento extremamente 
ativo, resultando em um aço metalurgicamente efervescente em função do alto teor de 
hidrogênio e oxigênio. Soldas feitas com eletrodos ácidos usualmente apresentam excelente 
aparência, mas baixas propriedades mecânicas. 
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- RUiílico: no revestimento dos eletrodos nnilicos. os minérios de ferro e manganês são 
substituídos por TiO! (Rutilo). Isso reduz o efeito de contaminação pelo ar atmosférico 
existente nos eletrodos ácidos. O arco é mais estável e estes eletrodos são considerados bons 
para soldas de utilização geral. 
- Celulósico: como o próprio nome sugere. este upo de eletrodo contém material 
orgânico (normalmente celulose), responsável por cerca de 30<;"'c do peso total do tluxo. 
Silicato de zircônio é freqüentemente usado nestes eletrodos como estabilizame do arco e para 
fac il itar a destacabil idade da escória. Com o teor de oxigênio e hidrogênio comido no 
revestimento. ocorre transferência por aerossol ("'spray"') e o hidrogenio auxilia no aumento de 
penetração. o que é vantajoso para determinadas aplicações. 
- Básico: o modo de transferência observado na soldagem com eletrodos básicos se dá 
por gotas. depositando um metal de so lda desoxidado com baixo teor de hidrogênio. Estes 
eletrodos podem ser secos. atingindo baixíssimo nível de umidade. minimizando os riscos de 
trincas induzidas por hidrogênio e proporcionando um metal de solda com baixas 
concentrações de oxigênio e conseqüentemente maior tenacidade. 
A tabela. 4.2 mostra os intervalos de composição para cada um dos quatro tipos de 
fluxos de revestimento defmidos acima, enquanto a tabela 4.3 apresenta um quadro resumido 
com a composição química e função dos componentes normalmente usados no revestimento 
dos eletrodos. 
Tabela 4.2 - Limites de Composição Química usados na cobertura de Eletrodos 
Revestidos, /36/ 
Composto 











Zr Si O. 
A c ido 







Tipo 1% Peso) 
Rutílico Cclulósico Básico 
15 - 25 5- 15 25 - 40 
30-40 
25-40 
5- lO o- lO 
0 - 5 
5 - lO 
lO- 20 
5- 10 o- lO 
5- 15 5- 15 5- 15 
30 - 50 Traço - 5 Traço- 5 
Traço - 5 Traço- lO 
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Tabela 4.3 - Composição Química e Função dos Componentes normalmente usados na 































Ca (Mg Bc,) (Si O,)J 
:-\11 o, 
:-\11 O_, . 2 Si 0 1 . 2 H~ O 
Complexo AI. Mg. Ca. F~.!. 
Hidróxido 
CaO 
(C6 Htn 0 5)x 
Na, AI F6 
Mg . Ca . (C 0 1); 
K1 O . Al1 OJ . 6 Si O~ 
Ca F2 
Mn Si 0 1 
Fe Si O~ 
Fe~ 0 3 
Fe O. Ti 0 1 
Fe3 OJ 
K1 O . 3 AI~ OJ . 6 Si O~ . 2 H~ O 
K At1 (0Hh . AI Si O; 0 1n 
CaCO; 
Si 0 2 
Ti 0 2 
Si 02 
Na~ Si 0 3 
3 Mg O . 4 Si 0 2 • H~ O 
Ti o~ 
ZrO~ 
f unçi)cs Principais 
Estabiliz:mtc do arco. formação de escóna 
Lubriricamc do tluxo. formação de cscória 
Elemento de li g;.~ 
Forrnaçào de gases. oxidame 
Forrnaçào de gases 
Estabilizame do arco. torrnaçào de gases 
Lubriticame do tluxo 
Forrnaçào de escória. redução da viscosidade da escória 
Elemento de li ga 
Elemento de liga. resistência do revestimento 
Forrnação de escória. estabilizame do arco 
Forrnação de escória 
Estabilizame do arco 
Estabi li zame do arco. forrnaçüo de gases 
Desoxidante. Fluidez da escória 
Forrnaçào de escória. redução da viscosidade de escória 
Desoxidame. tluidez da escória. aumento da 
viscosidadc da escória 
Aglomeram e 
Aglomeram e 
Lubriticame do tluxo. forrnaçào de escória 
Forrnaçào de escória. estabilizame do arco 
Estabilizame do arco 
4.3 Testes Realizados para Definição do Tipo de Eletrodo Revestido a ser 
Usado em Soldagem Subaquática. 
A seleção de uma combinação alma/fluxo de revestimento adequada pode ser 
considerada logicamente o primeiro passo no desenvolvimento de eletrodos especiais. Os 
seguintes critérios são considerados os mais adequados para aplicações universais de soldagem 
molhada. /3/: 
l. Altas taxas de deposição. 
2. Capacidade de trabalhar com altas correntes de soldagem. 
3. Soldagem em todas as posições. 
4. Penetração média. 
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Baseado nestas caractetísticas. uma série ele eletrodos revestidos para soldagem dos 
aços ao carbono das séries A WS E60XX e E70XX foram avaliados. chegando-se à conclusão 
de que os eletrodos da série E70XX produziam os melhores resultados. 
Inicialmente foram utilizados os eletrodos d~ série E60XX (60 10. 60 li e 60 13) com 
proteção contra a umidade. 
Sadowski . . -li . realizou uma série de testes com o objetivo de determinar a 
possibilidade de melhoria da qualidade de juntas executadas por soldagem molhada. em aço ao 
carbono (SAE 1 020), através da utilização de eletrodos à base de níquel e austerúticos. Neste 
trabalho . foram sugeridas inicialmente três possíveis procedimentos para a obtenção de juntas 
de boa qualidade: 
a) Desenvolvimento de um eletrodo cuja alma tivesse baixo teor de carbono 
(0.03 ~ no máximo). 
b) Uso de eletrodos que proporcionassem um depósitO com maior tOlerância ao 
hidrogênio - isto é. composição química à base de rúquel ou aço inoxidável austerútico para 
aços com qualquer carbono equivalente. 
c) Uso de chapas de aço baixo carbono ou endurecíveis por precipitação. como 
o IN-787 (C= 0.07% máx .. Mn = 0 .55 %. Cr = 0.75 CJc , Ni = 0 .85%. Mo= 0.2 9'c . Cu =1.15 
%, Cb = 0.2 o/o mín.). 
Dentre essas hipóteses de desenvo lvimento, a segunda fo i escolhida por ser a mais 
imediatamente adaptável às condições e necessidades da equipe de pesquisa. Foram 
comparados 5 tipos de eletrodos à base de níquel (designados A. Al. A2. 112 e 182). Um 
eletrodo de aço inoxidável austerútico semi-comercial foi escolhido por causa da sua 
resistência à corrosão galvânica em ambiente marinho e cinco modificações no fluxo de 
revestimento desse eletrodo (designado Rl42), foram testadas. A tabela 4.4 apresenta as 
variações de composição química das almas e fluxos de revestimento deste eletrodo de aço 
inoxidável austerútico, além do E6013, o qual foi usado como padrão. Todos os eletrodos 
foram protegidos da absorção de água através de dois banhos de 20 s em uma solução 
contendo 1.5 g de nitrato de celulose para cada litro de acetona. 
Os eletrodos fo ram classificados de acordo com sua operacionalidade (defmida através 
da facilidade de remoção de escória, estabilidade do arco e facilidade de operação): rúvel de 
porosidades e ausência de defeitos (trincas e mordeduras) . . 
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Tabela 4A- Variações de Composição Química das almas e fluxos usados na confecção 
dos Elet rodos Revestidos de Aco Inoxidável Austenítico. M/ 
Alma do Eletrodo · 
Código c Si Ni C r Mo ~1n p s AI Ti 
.-\ 0 .27 0.56 24.2 20 .3 6.4 1.42 0 .023 0.004 0.04 
B 0.1 o 0.98 24.2 19.8 6.2 1.79 0 .015 0.004 0.052 0.037 
c 0.43 0.3 1 24. 1 20.2 6 .5 0 .96 0 .003 0 .013 <0.01 <0.01 
D 0.0 12 0.50 26.0 20.3 7. 1 0 .3 1 0.004 0 .005 < 0.01 <0.01 
E 0.059 0.10 26.1 21.7 6.7 0.05 0.002 0.004 0.15 0.07 
Auxo de Revcstimemo·b' 
Código Cu co~ Na Al! F6 TiO~ MnC03 :VIn 0 2 Fe60 Cb Na~ Si 0 3<•1 K2 Si Ol 
I <ui 25 18 18 18 18 15 
2(eJ 25 18 18 18 18 15 
3 28 21 18 12 18 15 
4 29 22 20 8 18 15 
5 30 22 23 22 15 
6 25 18 18 18 18 15 
7 30 22 23 22 15 
(a) - Eletrodos enviados para avaliação consistiam de: Alma do Eletrodo A + Auxo 1- diâmetro 4.8 
mm. Rl42: Alma do Eletrodo B + Auxo 2- diâmetro 5.6 mm. Rl42. 
(b)- Todos os t1uxos contém 3% de l:entonita. 
(c)- 15 Na2Si03 c K2Si03 adicionados ao peso de outros componentes secos. 
(d)- Produzidos comercialmente. 
(e)- Produzidos no lnco Research & Development Ccntcr. 
Quanto à operacionalidade e estabilidade. os eletrodos foram classificados, em ordem 
decrescente de desempenho. na seguinte seqüência: R 142, 112, A e 182. Excetuando-se o 
eletrodo A. todos apresentaram fácil remoção de escória. As seguintes observações foram 
colocadas: 
- Soldas feitas com os eletrodos à base de níquel e de aço inoxidável se 
mostraram livres de mordeduras e trincas. 
- A aparência do cordão melhorou e houve redução do nível de porosidades 
para um dado eletrodo, com o aumento da corrente. Constatou-se que para eletrodos com 3.2 
mm de diâmetro, com uma corrente de até 150 A. obteve-se os melhores resultados. 
Aquecimento excessivo do eletrodo causa contração e perda de aderência da cobertura de 
proteção contra a umidade. 
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- A espessura ót ima do t1uxo de revestimento varia para cada tipo de eletrodo. 
A profundidade da taça formada pelo revestimento durante a soldagem aumenta com a 
espessura da cobenura. 
- Proteção adequada contra a umidade do ambiente é fundamental para 
operação satisfatória dos eletrodos dentro da água. 
4.4 Pesquisas Visando à Melhoria do Desempenho dos Eletrodos Revestidos 
para Soldagem Subaquática. 
Nas recentes pesquisas realizadas com o intuito de obter-se eletrodos apropriados para 
a soldagem de aços de alta resistência mecânica (soldas realizadas na superfície), a adição de 
pó de aluminio ao revestimento de eletrodos tipo E7018 foi investigada. /37/. :.lesse estudo. 
foram comparados os seguintes eletrodos: 
- Eletrodos tipo E7018 com adição de pó de alumínio, sem secagem. após 
exposição a atmosfera com 100% de umidade por vinte dias (corpo de prova- A) . 
- Eletrodos tipo E7018 armazenados em recipiente abeno durante vários meses 
(corpo de prova - B). 
- Eletrodos tipo E7018 mantidos de acordo com as técnicas recomendadas para 
eletrodos de baixo hidrogênio (corpo de prova- C). 
-Eletrodos tipo E6013 armazenados em local seco (corpo de prova- D). 
Os resultados obtidos com a adição do pó de aluminio superaram as expectativas 
iniciais de desempenho. Esses eletrodos foram armazenados em condições mais críticas que 
aquelas observadas nas soldas realizadas em situações reais. Apesar disso , a quantidade de 
hidrogênio detectada no metal de solda foi muito pequena, como pode ser observado na tabela. 
4.5. 
Tabela 4.5 - Quantidade de Hidrogênio detectado no metal de solda, /37 I 














Além disso. foram realizados os testes necessários para verificar se a adição de pó de 
alumínio não reduzia a qualidade da junta (exame radiográfico. ensaio de tração em corpos de 
prova totalmente retirados do metal de solda, teste de impacto e exame de juntas e m tilete 
soldadas nas posições venical e sobre-cabeça). Os resultados obt idos comprovaram que a junta 
soldada estava em conformidade com os requisitos da norma A WS A5 . l. /38/ . O autor 
acredita que a adição de pó de alumínio, aproximadamente lO micro polegadas no diâmetro. é 
vaporizada no arco. A pressão parcial do gás de alumínio no gás de proteção o roma reativo. 
possibilitando sua combinação com hidrogenio e oxigênio na periferia do arco. Entretanto. é 
necessário um estudo mais aprofundado do fenômeno para explicar com maior precisão o 
mecanismo de atuação do alumínio. 
Segundo o autOr. os usuários relataram uma operação suave. com arco estável e mais 
fácil de soldar sobre superfícies contaminadas, como as normalmente encontradas nos casos de 
reparos. Os eletrodos foram usados na soldagem de aços de alta resistência. Para o caso 
específico da soldagem subaquática, a adição desse componente talvez possa reduzir os 
problemas de absorção de umidade e proporcionar soidas de maior qualidade. 
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5 TRANSFERÊNCIA DO METAL DE SOLDA NA SOLDAGEM 
POR ELETRODOS REVESTIDOS 
5.1 O Arco Elétrico 
Existem várias definições de arco elétrico. Segundo Jackson, I I OI, o arco elétrico 
consiste de uma descarga elétrica sustentada através de um plasma condutor com alta 
temperatura. capaz de produzir energia térmica suficiente para unir metais por fusão. Manz. 
1151, considera que. para rodos os fms práticos. o arco na soldagem pode ser considerado um 
condutor gasoso que transforma energia elétrica em calor. O arco é a fonte de calor utilizada 
por diversos processos de soldagem porque produz alta intensidade de calor e é de fácil 
controle através dos parâmetros elétricos. Os arcos, além de fontes de calor. são fontes de 
radiação. Quando usado em processos de soldagem, um arco pode ajudar na remoção de 
óxidos da superfície. além de servir como fonte de calor, 1391. O arco também influencia no 
modo de transferência de metal do eletrodo para a peça. 
O arco elétrico é um grupo particular de descargas elétricas que são fo rmadas e 
mantidas pelo desenvolvimento de um meio gasoso de condução. Os condutores de corrente 
para o meio gasoso são produzidos através de meios térmicos e emissão de campos. Muitos 
tipos de arcos elétricos para soldagem já foram concebidos, cada um com uma aplicação 
panicular no campo de união de metais. Em alguns casos. o arco elétrico é um dispositivo em 
estado estacionário . .vtais freqüentemente o mesmo é intermitente. sujeito a interrupções por 
cuno-circuiro elétrico. ou continuamente não estacionário. estando influenciado por um fluxo 
altemadamente direcional de corrente ou por um fluxo turbulento do meio gasoso de 
condução. 
A corrente do arco é transferida através do chamado .. plasma", o estado ionizado da 
matéria, composto de aproximadamente igual número de elétrons e íons. Os elétrons, 
responsáveis pela maior parte da condução de corrente. saem do polo negativo (cátodo) em 
direção ao terminal positivo (ânodo). Misturados ao plasma estão outros estados da matéria, 
incluindo metais fundidos, escórias, vapores. átomos gasosos neutros e excitados, e moléculas. 
O estabelecimento de um estado de plasma neutro através de meios térmicos, isto é, por 
processos de colisão, requer que sejam atingidas as temperaturas de equilíbrio de acordo com 
o potencial de ionização do material no qual esse plasma é produzido. A formação do plasma é 
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governada por um conceito derivado da Lei dos Gases Ideais e da Lei da Ação da Massa. A 
equação básica é a seguime: 
11 1). 2Z. (2ronJT) ·~ ~ r -v.l 
-,;-· = ' Z)f~ exq_ k~ J [5.1] 
Onde: 
l'lc · n,, e 11o ~ Densidades de panículas (número por unidade de volume de 
elétrons. íons e átomos neutros, respect ivamente). 
V; ~ Potencial de ionização do átomo neutro. (V). 
T ~ Temperatura absoluta. (K). 
Z, e Zo ~ Funções de panição para íons e panículas neutras. 
h ~Constante de Planck. (= 6 .6256 x 10"3-l J.s) 
111e ~Massa do elétron. (9 .1 08 x 10·~ 1 kg). 
k ~ Constante de Boltzmann. ( = 1.38 X I 0"23 J/K). 
5.2 Características Elétricas 
O arco elétrico é urna impedância ao fluxo de corrente, como acontece em todos os 
condutores de eletricidade. A impedância específica é inversamente proporcional à densidade 
dos ponadores de corrente e sua mobilidade, sendo que a impedância total depende da 
distribuição radial e axial desses condutores de COITente. A impedância da coluna do plasma é 
função da temperatura. mas geralmente não nas regiões do arco próximas ao seus extremos. A 
potência elétrica dissipada em cada urna das três regiões que compõem o arco é o produto da 
corrente que atravessa o arco e a queda de potencial em cada região. A corrente e as quedas 
de potencial em cada região são expressas de acordo com: 
Pw = l ( E; + Ec + Ep) 
Onde: Pw ~ Potência, (W). 
E; ~ Queda de Potencial no ânodo, (V) 
Ec ~ Queda de Potencial no cátodo. (V) 
Ep ~ Queda de Potencial no plasma. (V) 
I ~ Corrente, (A) 
[5.2] 
Essas três regiões são conhecidas como espaço de queda catódica, espaço da coluna do 
arco, e espaço de queda anódica. A Fig. 5.1 mostra a distribuição de potencial ao longo do 
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arco. Entretanto . existem regiões imetmediárias agindo no sentido de expandir ou contrair a 
seção transversal do condutor gasoso de maneira a acomodar cada região principal. Como 
conseqüência. o arco pode assumir a fo rma cônica. contornos elípticos ou outras 
configurações não-cilíndricas. Diversos fatores podem contribuir para essa , ·ariação na f01ma. 
incluindo a configuração dos extremos do arco. forças gravitacionais e magnéticas. e 
interações entre o plasma e as pressões ambientes. 
A área pela qual a corrente escoa entre os extremos do arco (pontos catódico e 
anódico) tem fundamental irnponância sobre a configuração do arco e sobre o fluxo de energia 
térmica entre estes terminais. A densidade de cotTente no terminal da peça a ser soldada é de 
fundamental irnponância para o tamanho e fo rma da zona de fusão. e para a penetração em 
uma junta soldada. 
A tensão de soldagem inicialmente diminui com o aumento de corrente. para depois 
aumentar . As curvas típicas de tensão-corrente e caracteristicas percentuais de transferência 
de calor em um arco elétrico obtido com eletrodo de tungstênio em atmosfera de argônio são 
exibidas na Fig. 5.2. 
CÁTODO 
E - QUEDA DE POTE.:'\CL-\.1. TOTAL DO ARCO 
E,\- QUEDA ANÓDICA 
Ec· QUEDA CATO DICA 
EP- QUEDA NA COLUNA DO ARCO (PL.-\S~l;\) 
E c 
Fig. 5.1- Distribuição de Potencial (Volts) do arco entre eletrodo e a peça, /8/. 
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A queda de potencial do arco com o aumento da conente pode ser atribuída a um 
crescimento da ionização por efeito da temperatura e emissão eletrônica induzida pelo calor 
no cátodo. A diferença de potencial total dos arcos geralmente aumenta com o espaçamento 
entre os terminais do arco. Como a coluna do arco perde continuamente transpon adores de 
carga por causa da migração radial para a zona periférica do arco. mais fr ia. aumentando o 
comprimento do arco aumenta a exposição da coluna do arco a essa região periférica fria. 
impondo uma maior dificuldade na manutenção de transponadores de carga. Para superar essa 










COMPRIMENTO DO ARCO 5 mm 
ARGÔNIO · 1 ATMOSFERA 
CÁTODO · W PURO 
.-\NODO · COBRE RESFRIADO 
CALOR l\0 ~'fODO 



















0 1..-----------~ o 100 200 300 400 
CORRENTE DO ARCO- (A) 
Fig. 5.2 Características Volt! Ampére e de transferência percentual de calor de um arco 
com eletrodo de tungstênio em atmosfera protegida por argônio, /8/. 
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ESCOLA DE ENG::r~HARil-\ 
RiRII()T~êA 
É essencial que o material do cátodo proporcione elét rons por emissão de densidade 
suficiente para transportar a coJTente. No processo TIG. o eletrodo de tungstênio foi escolhido 
por causa de sua grande capacidade de emissão de elétrons quando apenas uma pequena 
porção da ponta do eletrodo é fundida. ~o caso de eletrodos consumíveis. devem ser 
adicionados aditivos ao revestimento para assegurar transferencia estável ou livre de salpicos. 
5.3 Forças Atuantes na Transferência de Metal do Eletrodo para a Peça 
Uma revisão das pesquisas realizadas sobre a maneira pela qual o metal liquido se 
transfere do eletrodo para a peça é objeto de alguns trabalhos virtualmente dedicados à 
soldagem por eletrodos revestidos. /9. 33. 40 - 52/ e as forças consideradas imponantes em 
relação à transferência de metal são: 
a) Força gravitacional. 
A força grav itacional é a mais simples de calcular e permanece constante durante o 
periodo em que a gora de metal liquido é transferida. podendo assumir valor positivo ou 
negativo. dependendo da posição de soldagem. Em comparação com as demais forças atuantes 
durante a transferência, a força da gravidade não é considerada uma força de grande 
impon ância. Essa conclusão é baseada nas seguintes observações, I 441: 
- Na soldagem em posição descendente, as velocidades das panículas são muito 
superiores àquelas que poderiam ser produzidas pela força da gravidade. 
- Mesmo na so ldagem em posição ascendente. contra a força da gravidade. as 
panículas são projetadas na direção horizontal. 
- A taxa de deposição do metal de adição é praticamente a mesma quando medida nas 
posições sobre-cabeça e descendente. 
A força da grav idade é dada por: 
Onde: 
FG = p .g.V 
p ----7 Peso específico do metal, (kg!m·\ 
g ----7 Aceleração da gravidade, (mls:!). 
V ----7 Volume da gota, (mm\ 
b) Força devida à tensão superficial. 
[5.3] 
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A tensão supettlc ial é considerada a fo rca de maior ma~mitude. no sentido de reter a 
' -
gota na ponta do elen·odo. ~o caso isotérmico e com a fo rça peso agindo . o valor da tensão 
supetticial é dado por. i 45/: 
Frs = rr. d .a.l.!f(n c) [5.41 
Onde: 
d ---7 Diâmetro do eletrodo. (mml. 
o ---7 Tensão supeliicial. (N/m). 
r ---7 Raio do eletrodo = d I 2, (mm). 
' Constante de capilaridade = o I (p.g). c· ---7 
\lf(r/c) ---7 Fator de correção, varia entre 0 .6 e 1.0 de pendendo da relação entre 
r e c. A Fig. 5 .3 mostra essa função para um eletrodo de aço ao carbono. 
't' ( b I c ) 
1,0 l .O J .O ( bl<l 
Fig. 5 .3 - Valor do fator de correção l.!'(r/c) em função da relação r/c para um 
eletrodo de aço ao carbono, /45/ . 
c) Forças eletromagnéticas (efeito .. pinch"). 
Sabe-se que dois condutores paralelos pelos quais circula corrente na mesma direção 
sofrem atração mútua. Um condutor único pode ser considerado como sendo constituído por 
um conjunto de ftlamemos condutores de corrente. Desta forma, existe uma força agindo sobre 
o condutor no sentido de reduzir o seu diâmetro. Nos condutores usualmente utilizados, essa 
força pode ser considerada desprezível em função da sua rigidez, mas no caso de condutores 
líquidos, como a gota de metal fundido na ponta de eletrodos consumíveis para soldagem ao 
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arco. ela se toma imponante. A força eletromagnética pode ser representada pe la expressão 
abaixo. /46/: 
[ 1 




~ Conente de Soldagem. (A). 
A1 ~ Área de entrada da corrente, (mm\ 
A2 ~ Área de saída da corrente, (mm\ 
d) Força de arraste do plasma e do gás de proteção 
As forças de arnste do plasma e do gás de proteção são originadas pelo atrito entre o 
gás e a superfície da gota e a diferença de pressão causada pela vonicidade. Essas forças 
ajudam no destacamento e na aceleraçã? da gota durante a sua passagem pelo arco elétrico. A 




FA ;;;;.CA . Aco •dp·T 
CA ~ Coeficiente de atrito, (adimensional) 
' ~ A00 ~ Area projetada da gota , (mm-). 
dp ~ Densidade do plasma. (kg/m3) . 
Up ~ Velocidade do plasma, (m/s). 
e) Força devido à pressão gerada pela mancha catódica na ponta do eletrodo. 
[5.6] 
Essa força foi proposta por Conrady, /40/ (ver seção 5.4.1) como sendo a responsável 
pela transferência de metal na soldagem com eletrodos nus em posição sobre-cabeça. 
Porém, segundo Larson, /44/, essa força não aparece como fator importante na 
transferência do metal de solda. Essa afirmação é sustentada pela constatação de que diversas 
operações de soldagem são efetuadas nas posições vertical e sobre-cabeça usando corrente 
contínua, eletrodo positivo. Nesse caso, o ponto catódico encontra-se na peça e não no 
eletrodo. Larson também cita testes realizados com eletrodos de aço ao carbono que 
receberam tratamento especial para que estivessem livres de gases, com os quais foi impossível 
soldar na posição sobre-cabeça, mesmo usando eletrodo negativo (polaridade direta). 
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f) Forças causadas pelo tluxo gasoso gerado pelo revestimento do ektrodo e pela 
f01mação de bolhas de gás dentro da gota liquida. 
Em seu modelo de transferência (ver secào 5.4.3). Larson considera a ex istência das 
fo rças geradas dentro da gora metálica pela expansão de gases e vapores metálicos. como o 
principal fenômeno atuando na transferência do metal de solda na soldagem por eletrodos 
revestidos. 
A Fig. 5.4 apresenta um desenho esquemático da ponta fundich'l de um eletrodo 
revestido ilustrando as diferentes forças envolvidas na transferência do metal durante a 
soldagem, /48/. As fo rças devidas à tensão supertlcial. evaporação metálica e expansão de 
gases na ponta do eletrodo são consideradas as mais influentes no caso de soldagem ao arco 





















Fig. 5.4 - Forças envolvidas na transferência do metal durante a soldagem por 
eletrodos revestidos, I 48/. 
45 
5.4 Modelos de Transferência do Metal de Solda na Soldagem por Eletrodos 
Revestidos 
A transferência de massa é um aspecto essencial na maioria dos processos de soldagem 
ao arco. :'-1o caso dos processos com eletrodo consumível. onde o eletrodo é. ao mesmo 
tempo. fome de calor e de metal de adição Líquido. essa caracte!Ística assume uma imponância 
fundamental. 
Os processos de soldagem ao arco elétrico com eletrodo consumível são usados 
largamente por que o metal de adição é depositado mais eficientemente e com maiores taxas de 
deposição em relação aos outros processos de soldagem. Para ser mais efetivo, o metal de 
adição necessita ser transferido a panir do eletrodo. sem muitas perdas devido à escória. Além 
disso. cuno-circuitos excessivos entre o eletrodo e a peça devem ser evitados. para que o 
soldador tenha condições de controlar o processo. 
Conrady, ( 1940), e Larson, ( 1942), foram os primeiros pesquisadores a propor 
modelos para a transferência do metal na so ldagem por eletrodos revestidos. Após a 
publicação destes trabalhos. as pesquisas sobre modos de transferência se concentraram no 
estudo do processo de soldagem ao arco metálico com proteção gasosa ('"MIG''). Apenas 
recentemente surgiram alguns novos estudos sobre o assumo: Becken, em 1969, e Chen et ai., 
em 1989. 
A seguir serão descritos esses modelos. 
5.4.1 Modelo de CONRADY 
Conrady, /40/ estudou a soldagem com eletrodo nu na posição sobre-cabeça em 
corrente contínua, eletrodo negativo, e atribuiu a transferência de metal à pressão existente 
sobre o pomo catódico. O metal líquido sofre um aumento de pressão, nesse pomo, fazendo 
que as regiões adjacentes avancem em direção ao metal base. O arco então se desloca para a 
região da ponta do eletrodo mais próxima do metal base, passando a agir sobre esse ponto da 
mesma maneira que no anterior, causando um movimento alternado de aproximação com a 
peça que eventualmente resulta em cuno-circuito. O metal então se transfere para a poça de 
fusão auxiliado pela tensão superficial, e finalmente o efeito de estricção separa o eletrodo da 
peça. 
O modelo de transferência proposto por Conrady está representado na figura 5.5. 
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Fig. 5.5- Mecanismo de transferência do metal de solda proposto por Conrady, /4D/. 
5.4.2 Modelo de BECKEN 
Um mecanismo similar foi proposto posteriormente por Becken, /43/, baseado na 
avaliação de filmes de raios-X de alta velocidade feitos durante a soldagem. Entretanto, 
Becken atribu iu a variação de pressão na gota líquida à reação com os vapores formados a 
partir do revestimento e/ou do metal líquido e sugeriu que a gota pode se destacar do eletrodo 
apenas por efeito das fo rças eletromagnéticas sem ocorrência de curto-circuito. Nesse trabalho 
foi utilizado um eletrodo com revestimento rutílico, alma de aço acalmado em corrente 
contínua, eletrodo negativo. 
A Fig. 5.6 ilustra os dois modos de transferência (fig. 5.6 c e d) observados nos filmes 
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Fig. 5.6 - Mecanismo de transferência do metal de solda proposto por Becken, /43/. 
5.4.3 Modelo de LARSON 
Larson, /44/ propôs uma hipótese alternativa: que a transferência seria o resultado da 
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fo rmação de bolhas de gás dentro da gora metálica formada na ponta do eletrodo. Essas bolhas 
crescem e. eventualmente. explodem. gerando pequenas goras que se transferem para a peça. 
Os aços comerciais contém gases dissolvidos além de inclusões não metálicas e 
elementos mais voláteis. como o Mn que são vaporizados pelo arco. Quando esses gases e 
vapores são liberados rapidamente. podem ocasionar a expulsão de pequenas partículas a panir 
da ponta do eletrodo. Entretanto. uma explicação mais plausível é a de que esses gases são 
formados sob a supetikie do metal fundido e . por causa da tensão superficial do liquido. a 
expansão dos gases fo rme bolhas de metal na ponta do eletrodo. Essas bolhas podem ser 
grandes ou pequenas. caso a evolução de gases seja geral ou localizada. Podendo haver 
rompimento da bolha. com conseqüente transferência de grande número de fmas partículas 
para a peça; ou a bolha pode expandir-se. tocando a chapa e ocasionando um curto-circuito 
onde a alta corrente que circula através do ftlme metálico causa uma explosão transferindo o 
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Fig. 5.7 - Mecanismo de transferência do metal de solda proposto por Larson, I 441. 
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Brandi et ai. I 481. em trabalho realizado recentemente. comprovaram a ocom~nc ia de 
fonnação destas bolhas de gás. A Fig. 5.8 apresema uma macrofotografia mostrando a taça e a 
bolha de gás formadas na ponta de um eletrodo. 





Fig. 5.8 - Macrofotografia e desenho esquemático da ponta de um eletrodo revestido, 
mostrando barreira à manutenção do arco (taça formada pelo revestimento), e bolha gasosa 
existentes, I 481. 
5.4.4 Modelo de CHEN 
Chen et al., /50/ realizaram um extenso trabalho, medindo a força do arco, tensão 
supeiiicial e tamanho das gotas transferidas por eletrodos revestidos básicos e de aço 
inoxidável soldados com corrente contínua, eletrodo positivo. Baseados nas medições e 
análises quantitativas e sistemáticas dos fatores mecânicos atuantes, um mecanismo de 
transferência globular foi hipotetizado. A força do arco, produzida pelo vapor gasoso emitido 
principalmente a panir da decomposição do carbonato e outros componentes do revestimento, 
atua sobre a gota de metal fundido na ponta do eletrodo. Sob a ação combinada da força do 
arco e da tensão superficial, a gota oscila. Quando o tamanho da gota aumenta, a força efetiva 
do arco e a amplitude dessas oscilações também aumentam. Neste momento, a força para 
baixo (soma da força do arco com força inercial oscilatória e peso da gota), excede o valor da 
tensão superficial da gota, destacando-a do eletrodo. 
50 
Os modelos propostos por Conrady e Becken foram identificados em alguns 
momentos. mas a panir da análise de grande número de ftlmagens em alta velocidade. chegou-
se à conclusão de que no caso de soldagem com eletrodos básicos ou de aço-inoxidável em 
corrente contínua. eletrodo positivo, esses mecanismos ocorrem apenas em casos excepcionais. 
5.5 Classificação dos Modos de Transferência do Metal de Solda 
De acordo com o Welding Handbook, /39/, os modos de transferência de metal através 
do arco no processo de eletrodos revestidos podem ser caracterizados como: globular (gotas 
massivas) ou como aerossol ("spray'') aparente (grande número de pequenas gotas). 
O Intemational Institute of Welding - IIW apresenta uma classificação mais completa e 
detalhada envolvendo todos os processos de soldagem ao arco metálico com eletrodo 
consumível. /53/. Nesta classificação os tipos de transferência são divididos em três grandes 
grupos: vôo livre, por contato e guiada- pela escória. A tabela. 5. 1 apresenta essa classificação 
completa. 
Tabela 5.1 - Classificação dos Modos de Transferência do Metal segundo o IIW, /53/ 
Designação do Modo de Transferência 






Por Pulverização Axial 
Por Pulverização Rotacional 
Por Explosão 
- Transferência por Contato 
Por Curto-circuito 
Por Contato sem Interrupção 
- Transferência Protegida pela Escória 
Guiada pela Parede- Auxo 
Outros modos 
Processo de Soldagem (exemplo) 
MIG I MAG com baixos níveis de corrente 
MAG com proteção gasosa de CO~ 
MIG I MAG com nível de corrente intermediário 
MlG I MAG com nível de corrente maior 
MlG I MAG com nível de corrente elevado 
Eletrodo Revestido 
MIG I MAG com arco cuno 
Soldagem com adição de metal- TIG 
Arco Submerso 
Eletrodo Revestido. Eletrodo Tubular. Eletroescória 
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6 ESTABILIDADE DO ARCO ELÉTRICO NA SOLDAGEM POR 
ELETRODOS REVESTIDOS 
Na soldagem ao arco elétrico com eletrodos revestidos. um fator imponamíssimo para 
estabelecer a técnica adequada de realização da solda é empiricameme definido como 
"facilidade ou dificuldade no manuseio··. durante o decotTer da operação de soldagem. Na 
soldagem subaquática, em função da baixa visibilidade, sensibilidade ao tato e audição 
assumem grande impon ância para que o operador saiba se o cordão está sendo depositado 
como desejado. 
Nessas condições, fácil abenura do arco e deposição "suave". são características que 
afetam dramaticamente as duas variáveis controladas pelo soldadorímergulhador: a força 
aplicada ao eletrodo e a velocidade de soldagem. Por essa razão , é imponante a defmição de 
critérios objetivos, os quais permitam caracterizar e classificar um eletrodo quanto ao nível de 
estabilidade do arco elétrico que o mesmo proporciona. 
6.1 Critérios para Caracterização da Estabilidade do Arco Elétrico 
A defmição de estabilidade do arco é ainda motivo de muitas controvérsias. porque 
implica tanto na facilidade de soldagem, quanto na obtenção de uma geometria o mais regular 
possível do cordão de solda. De qualquer maneira, um arco estável deve atender a dois 
requisitos, /54/: 
c:> Transferência de metal uniforme e eficiente. 
c:> Rápida reigniçâo do arco, tanto após cuno-circuitos como em mudanças de 
polaridade. 
6.1 .1 Critérios para Caracterização da Estabilidade do Arco Elétrico na 
Soldagem com Corrente Alternada 
A estabilidade de um arco elétrico durante a soldagem com corrente alternada é 
determinada pelos fenômenos que ocorrem durante o período de transição. Um arco pode ser 
considerado estável quando a potência elétrica fornecida pela fonte compensa a potência 
necessária para estabelecer o arco no espaço existente entre eletrodo e peça e pela dissipação 
de calor para o ambiente. 
As condições de estabilidade dinâmica no espaço do arco na região de corrente zero 
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são dadas pela seguinte equação. ,55/: 
I 1 
-- > -
C.R':J fJ 16.11 
Onde: 
C ~ capacitância do circuito. (Farad) . 
Ro ~ resistência do espaço entre eletrodo e peça. (Ohm). 
8 Q() d d . ' d I --7 - = constante e tempo o arco, ISto <! . tempo urante o qua a 
Po 
potência dos corpos entre os quais é estabelecido o arco elétrico. Q0, é completamente 
dissipada. sendo a potência média das perdas igual a P0 . 
Analisando-se esta desigualdade (Eq. 6. 1 ). nota-se que a caracteristica de estabilidade 
do arco elétrico pode ser avaliada através de parâmetros que indiquem a resistência (ou 
condurividade) no espaço entre eletrodo e material base. Através desse conceito, Pokodnya, 
1561, propôs um índice ... B", o qual indica a velocidade média de aumento na condutividade 
elétrica da região entre eletrodo e peça, no periodo de reignição do arco. A Fig. 6.1 ilustra a 
variação que ocorre nos parâmetros (tensão e corrente) durante um ciclo completo de 
soldagem. 
l (IUI) 
Fig. 6.1 - Variação nos parâmetros durante a soldagem em COITeme alternada (sem 
indutância no circuito). I- meio-ciclo positivo, li- meio-ciclo negativo, /56/. 
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Durante cada meio-ciclo. um tempo t1 passa antes que a potência fornecida aos 
eletrodos atinja o nivel necessário para restabelecer a descarga do arco. 
O índice ··s" é defmido na Eq. 6.2. onde L' 1 e I1 são. respectivamente. tensão entre 
eletrodo e peça e corrente nessa região no instante de reignição do arco. 
[6.2] 
A tensão de ignição, U 1, pode ser defmida como: 
U1 = J2.Uc11 .sen(w.t1 +cp) [6.3] 
Onde: 
w ~ freqüência angular. (rad/s). 
cp ~ ângulo de fase entre corrente e tensão de circuito abeno. (rad). 
UcA ~ tensão de circuito abeno, (V). 
Substituindo-se w = 2.7t.f e U1 dado pela Eq. 6.3 na Eq. 6.2, obtém-se a expressão 
completa de "B": 
2.rc .f .11 B = -..,...-------.,---=-----"""---~ 
U 1 arcsen( r;:; U 1 ) 
v2.UCA- lp 
[6.4] 
onde f representa a freqüência. (Hz). 
De acordo com esta equação. a estabilidade do arco aumenta proporcionalmente a um 
aumento no valor da corrente, It, freqüência da fonte. f. tensão de circuito abeno, Uc"' àngulo 
de fase da corrente em relação à tensão de circuito abeno, cp, e com a diminuição de UI· 
Em outro trabalho, /57/, Pokodnya relaciona a estabilidade à menor tensão eficaz em 
vazio de uma fonte com arco estável, calculando a tensão em vazio mínima, u;;", através da 
seguinte equação: 
U+ " u+ . I +.). 0 I U mrn _ ----'--=--.:... 
o - .J2 [6.5] 
Onde: 
U 1+ ~ Média dos picos de tensão no momento da reignição (Fig. 6.1 ), no meio 
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ciclo positivo. (V). 
aU IT -4 Desvio padrão dos valores de c:-· (V). 
Quanto menor u;"n. mais estável o arco elétrico . 
6.1.2 Critérios para Caracterização da Estabilidade do Arco Elétrico na 
Soldagem com Corrente Contínua 
Vários critérios para caracteriza~ão da estabilidade em COITente contínua têm sido 
propostos. Estes critérios estabelecem índices de aferição da estabilidade baseados na avaliação 
dos valores instantâneos dos parâmetros de soldagem. /54. 58. 59- 661: 
lrms -4 Raiz quadrada da média aritmética dos quadrados da corrente instantânea de 
soldagem. (A). 
Urms -4 Raiz quadrada da média aritmética dos quadrados da tensão instantânea do 
arco. (V). 
-
/ 1 -4 Corrente média de reignição do arco , (A). 
-U 1 -4 Tensão média de reignição do arco, (V). 
Além destes indicadores. a estabilidade é caracterizada através das defmições de: 
a) Transferência de metal. 
A transferência de metal de adição da ponta do eletrodo para a peça é avaliada através 
de dois critérios: 
- A fa cilidade de ocorrência de cuno-circuitos. Fcc . e a facilidade de 








Tcc -4 Período médio de curto-circuito. ( rns). 
t cc -4 Tempo médio do cuno-circuito. (rns). 
[6.6] 
[6.7] 
- A regularidade na transferência de metal é avaliada através dos índices Rcc e 




R = T., 
... ar 





aT ~ Desv io padrão da ra iz quadrada da média aritmética dos quadrados do 
a," ~Desvio padrão da raiz quadrada da média aritmética dos quadrados do 
tempo de cuno-circuito. 
b) Transferência de carga elétrica. 





I ( ~ - PR).l! 
(6.101 
onde: 
E1 ~ Energia média de reignição do arco, após a ocorrência de cuno-circuitos. 
(W.s). 
P1 ~ Potência média de reignição do arco, após a ocoJTência de cm1o-
circuitos. (W). 
PR ~ Potência de referência. (W). 
11 ~ Tempo médio de re ignição do arco, após a ocorrência de cuno-circuitos, 
(rns). 
A regularidade da passagem de corrente é avaliada através do índice RE" que 
representa o inverso dos desvios da raiz quadrada da média aritmética dos quadrados relativos 





6.1.3 Análise de Fourier 
[6.11 I 
Uma função periódica qualquer pode ser desmembrada em suas componentes 
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harmônicas e sintetizada através da adição dé!stas componentes. /67 - 70/. Ass im. sé! x(t ) é uma 
função periódica do tempo r. com um periodo T. pode-se sempre expressar x(t ) como uma 
série trigonométrica infinita (Série de Fourier). da forma: 
2.Tr.l 4 .Tr . / 
x ( t ) = a0 +a1.cos-- + a"cos--+ ... T - T 
2.Tr .l 4 .Tr.l 
+b1.sen-- +b .. sen--+ ... T - T [ 6 .1 2] 
ou. e m notação mais compacta: 
f' 2.Tr.k .t 2.Tr.k.t 
x(r) = a0 + f:; (a~; .cos T +b~ .sen T ) [6.13] 
onde <1{), ak e bk são as constantes chamadas coeficientes de Fourier e dadas por: 
~ 
a0 = _.!._ Jx(t).dt T _~ 
~ 2 J 2.Tr.k.t 
ak =- x(t).cos .dt 
T -~ T 
~ 2 r 2.Jr.k.t b~; =- x(t).sen .dt 
T _~ T 
[6.14.1] 
p I k ;::: 1 [6. 14.2] 
[6.14.3] 
As condições matemáticas para convergência das equações 6. 14 são extremamente 
gerais e cobrem praticamente todas as situações encontradas e m engenharia. A única restrição 
imponante é que, no caso de descontinuidade da função x(t), a série fornece o valor médio de 
x(t) na descontinuidade. 
Ajustando a posição do eixo t de tal forma que o valor médio de x(t) seja zero, o 
coeficiente <I{) também será igual a zero. Os coeficientes ak e ~ serão e m geral todos diferentes 
e seus valores podem ser ilustrados graficamente como é mostrado na Fig. 6.2. 
O eixo horizontal representa a freqüência e a localização do coeficiente é dado por 
2.Tr .k 
w =--
k T [6. 15] 












' -k T T 
Fig. 6.2 - Representação gráfica dos coeficientes de Fourier, /67/ . 
w=2. x.k 
k T 
à medida em que o valor do periodo da função. T. aumenta, o intervalo de freqüência. ó.w. 
diminui. No limite, quando T -7 oo, a função x(t) já não representa um fenômeno periódico e 
não pode ser analisada na forma de componentes discretas. Neste caso as séries se 
transformam em integrais de Fourier e os coeficientes são substituídos por funções contínuas 
de freqüência chamadas transformadas de Fourier. A equação 6.17 representa a integral de 
Fourier. 
x(t ) = 2J A(w) .coswr.dw + 2J B(H· ).sen wr.dw [6.1 71 
o o 
onde A(w) e B(w), defmidos pelas equações 6.18 são as componentes da transformada 
de Fourier: 
A(w) =-1- Jx( r ).coswt.dt 
2.7r _..., 




As integrais de Fourier indicam a composição de freqüências de uma função aperiódica 
Para compreender as caracteristicas de freqüência de um processo aleatório é necessário 
analisar a composição de freqüências de suas funções de corTelação, que são geralmente 
funções aperiódicas. 
Para obter o espectro a panir de dados experimentais o método óbvio consiste em 
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estimar a função de corTelação apropriada e então transfo rmá-la. usando Fourier. Este 
procedimento foi empregado até o fmal dos anos 60. quando desenvolveu-se um método 
chamado ··fast Fourier rransform·· (ou simplesmente FFf). que é um algoritmo para o cálculo 
da transformada de Fourier de maneira discreta, através de computador. Este procedimento 
gera uma drástica redução no tempo de processamento. além de aumentar a precisão dos 
resultados. O método consiste em dividir a seqüência tOtal de dados a ser analisada em 
determinado número de seqüências menores, calculando a transfOimada nestas seqüências e 
fmalmente combinando os resultados de maneira a obter valores corTespondentes a todo o 
espectro. 
Este procedimento é largamente empregado para análise de vibrações em sistemas 
mecânicos e a sua utilização no caso da análise da estabilidade do arco elétrico. pode auxiliar 
na diferenciação e classificação de séries de dados (curvas de corrente e tensão instantâneas de 
soldagem) tratadas como superposição de funções aleatórias, quando houver qualquer 
alteração nas condições de soldagem. 
Wang e colaboradores, 171/, estudaram a transferência de metal na soldagem com 
eletrodo tubular. Neste trabalho os sinais da fonte de soldagem foram monitorados e 
processados usando a técnica de FFf para caracterizar os diferentes modos de transferência. 
Foram observados espectros de freqüências caracteristicas, relacionadas a transferência por 
cmtos-circuitos, globular e aerossol. A tabela 6.1 apresenta o resultado desta análise para 
diferentes condições de soldagem. O primeiro gráfico de cada linha mostra o oscilograma de 
tensão. o gráfico seguinte mostra o espectro resultante obtido através de FFf. Os parâmetros 
de soldagem alterados em cada uma destes experimentos são apresentados ao lado das curvas. 
O componamento observado neste tipo de soldagem e nas condições de ensaio 
demonstrou uma mistura destes três modos de transferência. Transferência pura por aerossol 
não foi observada em nenhum momento. 
Na tabela 6.l.a o oscilograma de tensão de soldagem mostra uma transferência de 
metal iiTe!!ular e inconsistente. O gráfico da FFf se mostra uniforme, sem a ocorrência de 
nenhuma freqüência com alta amplitude. Grandes flutuações na curva de tensão, como 
extinção do arco ou transferência por curtos-circuitos, quando transformados para o donúnio 
de freqüências, tendem a uniformizar todo o espectro reduzindo as amplitudes para freqüências 
maiores. 
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Tabela 6.1 -Processamento dos sinais de tensão da fonte de soldagem usando FIT. n11 
(com inuacào) 
FFT da curva instantànea de tensão 
' ) 























Quando, em uma condição onde a soldagem é feita predominantemente por aerossol. 
ocorre aproximadamente I O % de transferência globular, observou-se apenas um pico 
predominante no espectro da FFT', situado na freqüência de 360 Hz, como pode ser visto na 
tabela 6. 1.b. 
Com a tensão do arco acima de 25 V. com menos de lO % de eventos de transferência 
globular na soldagem predominantemente por aerossol, dois picos de freqüência foram 
observados nas posições correspondentes a 120 Hz e 360 Hz (tabela 6.l.c). 
Quando mais de 90 % do metal é transferido do eletrodo por aerossol, três picos são 
observados no espectro da FFf: 120 Hz, 360 Hz e uma posição intermediária entre estas duas. 
Outros picos de menor amplitude podem estar presentes. Um exemplo típico desta condição é 
mostrado na tabela 6.l.d. 
Ocorrendo transferência simultânea por aerossol, globular e cuno-circuito (sendo que 
os cunos-circuitos representam menos de 3 % do metal transferido), nota-se dois picos 
ESCOLA OE ENG::: rJHARIA 
RiR I f() n:r A 
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predominantes: a 45 e 360 Hz. Esta situação é mostrada na tabela 6. l .e. 
As transferências por cuno-circuito envolvem grandes variações na tensão do arco que 
predominam sobre o sinal do arco afetando o resultado da análise por FFf. Com mais de 3 9c 
de ocon·ência de cunos-circuiros, o espectro obtido pela transformada de Fourier é uniforme. 
mascarando o efe itO dos demais modos de transferência. Este componamento é exemplificado 
na tabela 6.l.f. 
A soldagem por eletrodos revestidos difere da soldagem pelos processos MIG e 
eletrodo tubular por ser um processo inerentemente transiente . Pistorius e Liu./72/, estudaram 
a variação no modo de transferência durante a soldagem ao arco elétrico com eletrodos 
revestidos. O componamento dos eletrodos, quanto à transferência de metal, fo i caracterizado 
através da análise do sinal do arco , plotando o hisrograma da tensão de soldagem, e calculando 
as freqüências presentes neste sinal. O modo de transferência apresentou grandes alterações 
durante a soldagem, de acordo com o consumo do eletrodo , sendo que estas variações foram 
maiores quando correntes de soldagem mais altas foram utilizadas. 
Nesta situação não é observado o componamento contínuo onde as curvas freqüência-
potência de soldagem são dominadas por um pequeno número de picos bem definidos, 
verificados na soldagem por eletrodo tubular. 
A figura 6.3 mostra a variação no componamento de um eletrodo rutilico (E6013) 
enquanto este é consumido durante a soldagem na forma de simples deposição sobre uma 
chapa, caracterizada pelo sinal de tensão instantànea. histOgrama de tensão e resposta de 
freqüências, apresentada como sendo o resultado da FFT integrado em um número limitado de 
campos de freqüência ( •) e da magnitude das flutuações instantâneas de tensão de soldagem 
(o). O componamento do eletrodo é verificado em três diferentes momentos da soldagem: 
logo após o irúcio do cordão, após 11 s e após 35 s de arco abeno. Em cada uma destas 
posições os dados foram adquiridos durante 1,6 s com uma freqüência de 2500 Hz por canal. 
Durante os instantes iniciais da soldagem. o espectro de potência do sinal exibe picos 
em uma larga faixa de freqüências até 150 Hz. O histOgrama de tensão de soldagem mostra 
inicialmente um pico de grande largura, tomando-se mais alto e estreitO durante o consumo do 
























Fig. 6.3 - Variação no componamento de um eletrodo rutílico durante a soldagem. A -
componamento durante os 1,6 s iniciais; B - após aproximadamente 11 s ; C - após 35 s do 
início da soldagem, /72/. 
O componamentos dos eletrodos celulósico (E60 10), I1ltílico (E60 13) e básico 
(E70 18), apresentaram sensíveis alterações, quanto à transferência de metal, relacionadas ao 
consumo do eletrodo. Estas alterações foram maiores quando maiores níveis de corrente de 
soldagem foram utilizados. 
O componamento dos diferentes tipos de eletrodos também apresentou caracteiísticas 
diversas. Especificamente, a soldagem com eletrodos básicos caracterizou-se por um elevado 
número de transferências por cunos-circuitos, sendo que, durante o consumo do eletrodo, o 
número de cunos-circuitos e o tamanho médio das gotas aumentaram. Já durante a soldagem 
com eletrodos rutílicos, o tamanho médio das gotas e o número de cunos-circuitos observados 
diminuíram, com o consumo do eletrodo. 
Além destes três tipos, eletrodos para soldagem de aço inoxidável (E309) também 
foram analisados. Este eletrodo foi o que apresentou as menores alterações de componamento 
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durante o consumo e o que demonstrou menor sensibilidade à ,·ariaçào de coiTente de 
soldagem. Durante o consumo do eletrodo um pequeno deslocamento no sentido de maiores 
freqüências foi observado. 
6.2 Efeito dos Elementos Químicos Componentes do Revestimento do 
Eletrodo Sobre a Estabilidade do Arco Elétrico 
Os elementos químicos componentes do revestimento têm grande deito sobre a 
maneira pela qual o metal fundido é transferido e sobre a estabilidade do arco elétrico 
estabelecido entre o eletrodo e a peça. 
Os principais componentes dos eletrodos com revestimento básico (seção 4.1) são a 
fluorita (CaF~) e a pedra calcária (CaCO::.). Pokhodnya, 173 . 7 4/, estudou a relação entre a 
estabilidade do arco elétrico em cotTente alternada e a composição do revestimento, e os 
efeitos da proporção relativa entre esses componentes e também do coeficiente de massa do 
revestimento (ou sua espessura) sobre a transferência de metal do eletrodo. 
Neste estudo, a estabilidade do arco durante a soldagem foi avaliada quantitativamente 
através do parâmetro "Bz", o qual exprime a taxa média de aumento da condutividade elétrica 
do espaço entre eletrodo e peça, no período anterior ao arco. Também foi avaliado 
quantitativamente pelo comprimento do arco quando este se extingue naturalmente. 
A Fig. 6.4 apresenta as curvas de estabilidade do arco em sistemas ternários dos 
componentes do revestimento formadores de gás e escória CaC03-CaF~-TiO~ e CaC03-CaF2-
Si02 (nesta figura são dadas as frações molares dos componentes nos sistemas). Nesses 
gráficos, detalhes da estabilidade para os sistemas binários são mostrados ao lado dos 
diagramas. 
Considerando o sistema CaC03-CaF2, pode-se notar que à medida que aumenta o teor 
de CaF2 no revestimento, o arco se toma menos estável, o que está de acordo com dados 
publicados por outros pesquisadores. 
É de conhecimento geral que os revestimentos de eletrodos mtílicos possuem 
excelentes propriedades de estabilização do arco, o que também pode ser comprovado através 
da análise dos resultados apresentados na Fig. 6.4. Os eletrodos que contém 100% de Ti02 
proporcionam o mais alto nível de estabilidade (Bz = 450 Q "1 x s·1) . Os experimentos 
mostraram que estas propriedades de estabilização do Ti02 se deterioram rapidamente na 
presença de CaF2. 
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Fig. 6.4 - Efeitos mútuos de: (a) CaC03, CaF" e Ti02; (b) CaC03, CaF2 e Si02; sobre a 
estabilidade do arco, 173/. 
Com 10% de CaF2 o arco se torna 50% menos estável, e com 20% de CaF2 a 
estabilidade cai para Bz = 20 n·' x s·', permanecendo nesse nivel para qualquer aumento na 
fração molar de CaF2 de até 100%. Ao mesmo tempo, este efeito não é observado no sistema 
CaCO,-CaF2• Não se nota anormalidades como variação na estabilidade do arco no sistema 
CaCO:-Ti02• Um fato que merece atenção, é o de que a pedra calcária. normalmente 
considerada completamente estabilizante, é, com respeito a essa propriedade. grandemente 
inferior ao rutilo, Ti02• Aqui obviamente um efeito é exercido pelo fato de que apesar da mais 
baixa função de trabalho eletrônico das escórias altamente básicas em comparação com as 
ácidas . o C02 desprendido durante a dissociação causa a contração do plasma. resultando na 
diminuição das condições parare-ignição do arco. 
A queda abrupta nas propriedades de estabilização dos eletrodos cujo revestimento 
contém Ti02 quando CaF2 é introduzido pode ser associado com a formação (a relativamente 
baixas temperaturas) do composto gasoso TiF4, que entra diretamente no espaço vazio entre o 
eletrodo e a peça. 
Os íons negativos que aparecem, nesse caso, na forma de TiF"- causam um espaço de 
cargas negativas não compensadas que se desenvolve na superfície do eletrodo, onde será 
formado o cátodo na inversão de polaridade. Este espaço negativo evita que os elétrons 
deixem o cátodo, e conseqüentemente entrem no espaço entre eletrodo e peça, o que retarda a 
re-ignição do arco. 
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Os dados que relacionam os efeitos mútuos de CaCO, e Ti02 nas propriedades de 
estabilização do arco podem ser confirmados pelo resultado dos experimentos realizados para 
determinar o comprimento de extinção do arco ( lb) . Estes testes foram feitos com o mesmo 
eletrodo utilizando corrente contínua. eletrodo negativo. O resultado destas medições é 
mostrado na Fig. 6 .5. Pode-se notar que o comprimento de extinção do arco é maior para 
eletrodos com 1 OO'k de CaCO}. Segundo o autor. com um considerável aumento no 
comprimento do arco. a pressão parcial de co! na região do arco diminui grandemente por 
causa da diluição na atmosfe ra que circunda o arco. e o plasma contrai-se menos, isto é. as 
condições se tomam favoráveis a uma transferência de cargas mais estável. Levando em 
consideração o fato de que. nos experimentos realizados. o cátodo situava-se na ponta do 
eletrodo (eletrodo negativo), pode-se supor que o mecanismo de tetmo-ernissão desempenha 
um papel mais imponame. 
A natureza do processo de reignição do arco também depende da maneira pela qual o 
metal se transfere do eletrodo. Sabe-se que no momento do cuno-circuito, seguido da 
transferência de grandes gotas de metal. a temperatura na ponta do eletrodo e no plasma cai 
consideravelmente, o que reduz a corrente de emissão e encuna o tempo para que exista 
plasma residual. Por essa razão. após o curto-circuito é mais difícil a reignição do arco, 
podendo inclusive haver interrupção do processo. No caso da transferência se dar na forma de 
pequenas gotas de metal fundido, a corrente de termo-emissão é submetida a oscilações bem 
menores nos diferentes meio-ciclos depois da extinção do arco. 
À medida em que o teor de SiO! comido no revestimento do eletrodo aumenta. no 
sistema CaCO,-Si02 (Fig. 6.4), o arco começa a ser mais instável. Sabe-se que o Si02 
aumenta a função de trabalho eletrônico. reduzindo a quantidade de elétrons emitidos pelo 
cátodo e, dessa forma, aumentando a tensão de abertura do arco. 
No caso do sistema Si02-CaF2, quando o teor de CaF2 é de 20% a estabilidade do arco 
é reduzida em 50%, e com um conteúdo de CaF2 maior do que 25%, o valor de Bz cai para 
25-30 n·1 x s·1, permanecendo nesse nível para teores de CaF2 entre 25 e 100%. 
A queda nas propriedades de estabilização do arco de eletrodos cujos revestimentos 
contenham Si02, acompanhada pela introdução de fluoreto de cálcio, também pode ocorrer 
devido à formação do composto gasoso SiF.~. Os efeitos dos íons negativos SiFn. sobre as 
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Fig. 6.5 - Efeitos mútuos de CaC03• CaF2 e Ti02 sobre o comprimento de extinção do 
arco, 173/. 
O fato de que no SiStema temário CaCO:>-CaF2-Si02 existem vários campos de 
composição e m que há baixa estabilidade do arco (Bz = 25-30 n-1 x s·1), ainda menor do que 
para eletrodos com revestimento com 100% de CaF2 (Bz = 30-40 n·1 x s·\ é digno de 
atenção. 
A interação entre CaF2 e Si02 acompanhada da formação de fluoretos compostos 
toma-se mais intensiva dentro do campo de composições que geram arcos com menor 
estabilidade. Quando um revestimento é selecionado, é necessário, para que o arco seja 
altamente estável (Bz 2: 80- 100 n·1 x s·1), que os teores de CaF2 e Si0 2 não excedam a 20% 
(convenidos para o sistema temário). 
6.3 Efeito dos Elementos Químicos Componentes do Revestimento do 
Eletrodo Sobre a Transferência de Metal 
O efeito dos componentes do revestimento, pedra calcária e fluorita, e também das 
condições de soldagem. sobre a duração dos curto-circuitos também foi investigada nesse 
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trabalho, 173/ . 
A relação entre Tcc e a proporção entre CaF2 e CaC03 no revestimento de eletrodos 
com diâmetro de 4 mm foi investigada. A Fig. 6.6 apresenta os resultados obtidos. mostrando 
que o CaF2 aumenta o [empo de cuno-circuito. 
É possível diminuir o tempo de cuno-circuito aumentando a corrente de soldagem. 
Pode-se notar na Fig. 6.6 que o tempo de cuno-circuito, para I = 170 A, fica abaixo da região 
de valores c1íticos de Tcc (a região hachurada representa a combinação de parâmetros e 
composições em que o eletrodo solda na peça - média estatística). Com adição de CaF2 ao 
revestimento, estreita-se o campo de correntes de trabalho possíveis. 
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Fig. 6.6 - Efeitos da proporção entre CaF2 e CaC03 sobre o tempo de cuno-circuito 
para as seguintes correntes de soldagem: O - I= 120 A; • -I= 170 A, 173/. 
Quando se solda com eletrodos que contenham teores de CaF2 entre 25 e 30%, o 
soldador encontra dificuldades, já que ele deve trabalhar com altas correntes de soldagem ou 
com grande comprimento do arco. 
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O risco de que o elet rodo .. gmde·· na peça também aumenta por que o volume de metal 
fundido deixado na ponta do eletrodo após a transferência da gma. dentro da ··raça ··. roma-se 
maior. Como a profundidade da ··raça··. h1c, diminui com o aumento do teor de CaF2• a 
combinação dessa característica com o aumento do volume da gota torna-se desfavorável. 
aumentando o risco de o eletrodo ficar preso à peça CFig. 6.7). e tomando difícil a soldagem 
com baixa energia. 
A possibilidade de soldar o eletrodo à peça se torna menor à medida em que a distância 
entre a gora e a poça de fusão aumenta. Uma solução simples é aumentar a profundidade da 
.. taça·· empregando-se um revestimento mais espesso. 
Na Fig. 6.8 pode-se observar que aumentando-se a espessura do revestimento (isto é o 
coeficiente de massa). dentro de limites reais. é possível reduzir grandemente o tempo de 
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Fig. 6.7 - Efeitos da proporção relativa entre CaFz e CaC03 sobre o diâmetro da gota 
formada na ponta do eletrodo, Dg. e a profundidade da .. taça··. htc. 173/. 
69 





.... x ... 
' Posição de Soldagcm ... 
12 ... ~ .. 
"'X, -- Plana 
- - - - Sobre-cabe~a 
Correnle de Soldagem 
X 100 A 
• llOA 
0 0 140 A 
'V 170 A 
6.. 220 A 
o 
20 .tO 60 Km, 0/o 
Fig. 6.8 - Efeitos do coeficiente de massa do revestimento sobre o tempo de cuno-
circuito durante a soldagem com eletrodos de 4 mrn de diâmetro nas posições plana e sobre-
cabeça, 173/. 
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7 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
7.1 Equipamento utilizado 
7.1.1 Câmara para soldagem hiperbárica. 
Como já foi mencionado anteriormente, para a simulação das operações de soldagem 
molhada a profundidades de até 25 m, fo i construída. no LS&TC uma câmara hiperbárica que 
permite operar com pressões de trabalho de até 2.5 atm. 
As figuras 7.1 e 7.2 mostram. respectivamente. fo tografia da câmara e desenho 
apresentando suas dimensões principais. 







Fig. 7.2 -Câmara para soldagem hiperbárica, dimensões principais. 
Essa câmara tem concepção bastante simples, e foi projetada para pemútir a soldagem 
mecanizada por eletrodo revestido. MIG ou arame tubular. Como pode-se notar nas figuras. a 
câmara consiste basicamente de um vaso de pressão com diâmetro suficiente para acomodar 
um reservatório que contém água e o dispositivo de soldagem. As calotas têm perfil torisférico 
sendo que uma delas possui um tlange e pode ser abena para pemútir a colocação do 
reservatório e equipamentos dentro da câmara. A troca de eletrodos e posicionamento das 
chapas é feita através da boca de visita frontaL 
Para a execução dos testes. os corpos de prova são submersos no reservatório com 
água, a boca de visita frontal é fechada e a câmara pode ser pressurizada até a pressão de 
execução da solda. 
7.1.2 Fonte de soldagem 
O primeiro passo no estudo da estabilidade do arco elétrico é, sem dúvida. o 
conhecimento das caracteristicas da fome de soldagem utilizada. Como já foi descrito nos 
capítulos 3 e 6, a avaliação da estabilidade é feita a panir da análise dos oscilogramas de 
tensão e coJTente de soldagem (muitos trabalhos analisam apenas o oscilograma de tensão), 
através da formulação de índices que possam exprimir o desvio no componamento destas 
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curvas em relação a uma situação ideal. Yluitos dos índices citados no capítulo 6 avaliam as 
variações nas curvas obtidas durante a soldagem através de um tratamento estatístico bastante 
simplificado. onde são levados em consideração a tensão média de soldagem e o seu desvio 
padrão como itens principais para caracterizar a estabilidade do arco elétrico. Este método de 
análise considera que as fomes de soldagem empregadas fornecem uma tensão constante. que 
só é alterada em função da instabilidade causada pela transferência de metal e variação no 
comprimento do arco elétrico. o que não é correto para as situações práticas. panicularrnente 
na soldagem em corrente contínua. Neste caso as fomes de soldagem utilizam algum método 
de retificação de corrente que fornece uma saída diferente para cada tipo de fome. e que deve 
ser levado em consideração. Qualquer iJTegularidade nas curvas de tensão e corrente só pode 
ser analisada tomando-se por base o componamemo destas curvas na situação de 
carregamento estático e. a panir daí. as alterações resultantes da transferência de metal e 
variação no comprimento do arco citados acima. 
No LS&TC, no. momento do início deste trabalho, estavam disponiveis duas fontes de 
soldagem próprias à soldagem manual com eletrodos revestidos: um retificador convencional e 
um retificador com controle eletrônico da tensão e corrente de saída. Para decidir sobre a 
adequação de utilização de uma destas fomes foram levantadas as caracteristicas estáticas de 
ambas de acordo com o seguinte procedimento: 
Para cada uma das fontes foram obtidas as curvas de tensão e corrente de soldagem em 
situação de carregamento estático para três diferentes regulagens de corrente de soldagem. 
sendo que a variação na carga para cada uma destas regulagens foi fe ita através de uma 
resistência ôhmica variável. Os dados gerados foram captados através de um osciloscópio 
digital Schlumberger 5602-C, transferidos para um microcomputador e armazenados em disco. 
Os resultados obtidos são discutidos abaixo. 
7.1.2.1 Retificador Convencional 
O retificador Soldare RS-425NM, fabricado pela White Manins é uma fome de 
soldagem convencional com alimentação trifásica e o ajuste da corrente de solda é feito através 
de um sistema de bobina com núcleo móvel variando assim a reatância do sistema. O Diagrama 
elétrico desta fome é mostrado na fig. 7 .3. No decorrer deste trabalho esta fome será 
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Fig. 7.3- Diagrama elétrico do retificador Soldare RS-425NM. 
A fonte de soldagem foi regulada para soldagem com três situações distintas de 
carregamento: 50 A, 140 A e 200 A, e, para cada uma destas regulagens, variou-se a 
resistência, registrando-se os oscilogramas dos parâmetros instantâneos de soldagem nesta 
situação. Os valores médios de tensão e corrente foram calculados e estão identificados pelos 
pontos mostrados na figura 7 .4. Os três pontos de cada curva identificados por um número 
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Fig. 7.4 - Curvas características do retificador convencional, para os valores médios de 
con·eme e tensão medidos nas três situações de carga. 
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7.1.2.2 Retificador com controle eletrônico de saída 
A fome de soldagem Soltig 435DC - Eletrônico, fabricada pela White-Manins, 
segundo o fabricante apresenta precisa regulagem da con eme de saída mesmo com variações 
na tensão de entrada. No deconer deste trabalho esta fome será identificada como ··retificador 
com controle eletrônico da saída··. O manual do fabricante não apresenta detalhes do diagrama 
elétrico. 
O mesmo procedimento descrito no item anterior fo i adotado para verificação do 
componamento das curvas de tensão e corTem e. A fig. 7.5 mostra as curvas características da 
fome obtidas através dos valores médios das tensões e conemes medidas para as seguintes 
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Fig. 7.5 - Curva Característica do retificador com controle eletrôrúco de saída, para os 
valores médios de corrente e tensão medidos para três situações de carga. 
7.1.2.3 Comparação entre as duas fontes de soldagem 
Com base nos dados apresentados acima pode-se comparar a performance das fomes e 
escolher aquela que possibilite um sinal de saída mais constante e confiável. Na fig. 7.6 estão 
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sobrepostas as curvas vistas ameri01meme nas figuras 7.4 e 7.5. 
Pode-se notar que as curvas representadas pelas linhas pontilhadas (retificador 
convencional) têm componamemo caracterizado por uma pequena declividade inicial. mantida 
até que seja atingida a região de trabalho. onde passa a ser tombame. Já as curvas cheias 
(retificador com controle eletrônico de saída) apresentam desde o início declividade bem mais 
acentuada. 
A região de interesse é representada pelas duas linhas horizontais tracejadas 
delimitando a zona de tensões entre 20 e 45 V, nesta faixa se situam as tensões de significância 
prática para o diâmetro de eletrodos e correntes de soldagem que serão utilizados neste 
trabalho. Pode-se notar que nesta região o componamemo de ambas as fomes é semelhante (as 
curvas são praticamente paralelas). 
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Fig. 7.6 - Comparação entre as curvas caracteristicas das duas fomes de soldagem. 
Outra imponante caracteristica da fonte de soldagem é a sua tensão de circuito abeno. 
Como foi visto no capítulo 3, quanto maior a tensão de circuito abeno, mais fácil se toma a 
abenura do arco. Essa caracteristica se toma panicula1mente imponante em nosso trabalho 
urna vez que as soldas serão realizadas dentro de uma câmara pressurizada e os corpos de 
prova estarão submersos na água. 
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As n01mas intemacionais de segurança. como fo i visto anteriormente. recomendam que 
a tensão de circuito abeno nas fontes utilizadas para soldagem subaquática não ultrapasse os 
65 V. para e virar riscos ao soldador, porém neste caso as soldas serão feiras através de um 
dispositivo de soldagem mecanizada, não havendo perigo de choque elétrico. Além disso. a 
abertura do arco na soldagem manual é bem mais fácil. pois a sensibilidade e habilidade do 
soldador compensam a maior dificuldade de abenura do arco na água. O emprego de um 
dispositivo de soldagem exige a utilização de anificios para facilitar a abenura do arco. como 
colocação de pedaço de esponja de aço ao carbono ou de uma massa comendo silicato e pó de 
ferro. na ponta do eletrodo. 
A fome de soldagem convencional apresenta uma tensão de circuito abeno (média) de 
88.12 V, enquanto na fome com controle eletrônico esta tensão é de 63.93 V. Para os nossos 
propósitos de estudo da estabilidade do arco durante a soldagem. o retificador convencional. 
com relação à tensão de circuito abeno, é mais adequado do que a fome com controle 
eletrônico, pois minirniza a possibilidade de falha no instante da abenura do arco. o que implica 
em cancelamento do experimento até que a câmara seja despressurizada, o corpo de prova e o 
eletrodo trocados e/ou reposicionados, e haja nova pressurização até as condições do teste. 
Comparadas as curvas caracteiísticas com base nos valores médios de tensão e corrente 
de soldagem, será avaliada agora a forma dos oscilogramas de saída destas fontes em pontos 
específicos. A figura 7.7 mostra o componamento destas curvas para os pontos assinalados 
nas figuras 7.4 e 7.5, para cada uma das fontes. Esta análise, como já foi dito, é a mais 
imponante, pois, qualquer tentativa de mensuração da estabilidade precisa, necessariamente. 
levar em consideração o componamento estático da fonte. 
No lado esquerdo da fig. 7.7 são mostradas as formas de ondas obtidas na situação de 
carregamento estático para a fonte convencional. Esta fonte é extremamente simples, porém 
confiável. Pode-se notar na figura, para a freqüência da rede de 60 Hz, um ciclo de carga 
(16.67 ms), com retificação trifásica de onda completa (tipo ponte) que resulta em uma forma 
de onda de saída semelhante para tensão e corrente para qualquer uma das nove situações. 
Nestas curvas nota-se também que a amplitude das oscilações ( .. riple") da fonte para qualquer 
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Fig. 7.7 - Comparação entre os sinais de corrente e tensão das duas fontes para os 
pontos assinalados nas figuras 7.4 e 7.5. 
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As curvas obtidas para a fome de so ldagem com controle eletrónico de saída estão 
representadas do lado direito da fig. 7. 7. Pode-se notar que para cada uma das curvas da figura 
7.5 existe uma forma de onda de saída caracteiÍstica. 
A cu1va representada pelos pomos lO. 11 e 12 é caracterizada pelo baixo valor da 
corrente. Esses parâmetros de soldagem não tem significância prática para os eletrodos que 
serão empregados neste trabalho. mas servem para nos ajudar a compreender melhor o 
componamemo da fonte. Esta fonte controla a tensão de saída através de tiristores. que podem 
atuar em inte1valos preestabelecidos tempo. ou em determinados ângulos de fase. controlando 
com precisão o valor médio (que é o que impona na maioria das aplicações) , mas podendo 
deformar completamente a forma da onda, como acontece nestes pomos onde os valores de 
corrente média são muito baixos. 
Nas curvas seguintes. 13 a 18 pode-se perceber claramente que esta fome utiliza o 
método de retificação de corrente de meia onda. fazendo que no mesmo intervalo de tempo da 
fonte anterior ( 16.67 ms), tenha-se metade das oscilações, porém com maior amplitude. Nestas 
faixas de correntes mais altas o efeito dos tiristores não é notado. exceto na curva 16, onde 
pode-se nmar uma deformação na fonna da onda para correção da corrente média. 
Com base nestas informações o retificador convencional pode ser considerado o mais 
adequado para as nossas aplicações por apresentar maior constância na forma da onda e menor 
amplitude de oscilação, além da maior tensão de circuito abeno. 
7.1.3 Dispositivo para soldagem mecanizada com eletrodos revestidos 
As soldas foram realizadas através de um dispositivo mecanizado para soldagem com 
eletrodos revestidos (Fig. 7 .8). Esse dispositivo tem as seguintes características: 
- Permite o uso de eletrodos com diâmetro de até 3,25 mrn e comprimento de 350 mm. 
-Velocidades de soldagem na faixa de O a 6 mrn/s. 
-Velocidade de descida do eletrodo variável em função da tensão do arco. 
Sempre que a tensão do arco superar o valor de referência (ajustável através de um 
potenciômetro localizado no painel frontal do painel de comando do dispositivo) o braço é 
acionado e o eletrodo avança em direção à peça, até que o valor da tensão do arco seja igual 
ou inferior ao desejado. Se o valor instantâneo da tensão de soldagem for inferior à tensão de 
referência a alimentação do motor que move o braço é interrompida e este permanece na 
mesma posição até que o próprio consumo do eletrodo eleve novamente a tensão do arco. 
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Fig. 7.8 - Dispositivo mecanizado de soldagem. 
7.1.4 Extrusora de eletrodos 
Os eletrodos foram fabricados através de uma extrusora Bemer, modelo UP 25 (figura 
7.9). 
Fig. 7.9 - Extrusora Bemer, modelo UP25. 
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Esta extrusora é projetada para fabricação de eletrodos em escala laboratorial e 
apresenta as seguintes caractetísticas técnicas: 
- Força máxima: 
- Pressão especifica máxima na mistura: 
- Diâmetro do cilindro (reservatório de massa): 
- Volume do cilindro: 
- Velocidade máxima de extrusão: 
-Diâmetros de alma admissíveis: 







Esta extrusora fo i adquirida com a fmalidade de assegurar excelente qualidade aos 
eletrodos fabricados no LS&TC e usados neste e em vários outros trabalhos. Anteriormente 
estes eletrodos eram fabricados em uma extrusora manual, na qual a repetitibilidade dos 
parâmetros de extrusão era mais difícil. Um dos principais problemas detectado nesta máquina 
era a freqüente ocorrência de excentricidade entre a alma do eletrodo e o seu revestimento , 
causando proteção inadequada da poça de fusão e tomando o arco errático. Com a utilização 
da nova extrusora este problema foi resolvido. 
7.1.5 Equipamentos Auxiliares 
Além dos equipamentos descritos nas seções anteriores, foram usados os seguintes 
equipamentos: 
- Fomo para secagem dos eletrodos após a extrusão. 
- Estufa para armazenamento dos eletrodos antes dos testes. 
- Medidor Oerlik.on, tipo ZTM 004 para verificar a excentricidade dos eletrodos. 
7.1 .6 Sistema de Aquisição de dados 
7.1.6.1 Equipamentos 
A figura 7.1 O apresenta um diagrama esquemático mostrando os elementos básicos do 
sistema de aquisição de dados utilizado neste trabalho: 
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Fig. 7.10- Esquema do sistema de aquisição de dados. 
a) Transdutores para medição da corrente de soldagem: 
~ . 
Oo00E I 





Para medição da corrente de soldagem foi usado inicialmente um shunt com 
capacidade de 400 A e sinal na saída de 60 mV, fundo de escala. Este transdutor foi usado 
para a comparação entre as fontes de soldagem discutida no item 7 .1 .2 porque neste caso os 
testes foram feitos na condição estática de carregamento, onde o arco elétrico foi substituído 
por uma resistência variável. Em uma operação de soldagem real qualquer sistema de medição 
no qual existe ligação física entre a parte de potência (fonte de soldagem) e a de 
instrumentação é potencialmente perigosa, uma vez que as tensões envolvidas são bastante 
elevadas (tensão de circuito abeno da fonte convencional= 88.12 V). Além disso o sinal de 
saída do shunt (60 mV) é muito baixo, aumentando a possibilidade de ocorrência de ruídos. 
Para a aquisição dos oscilogramas de tensão e corrente de soldagem durante as 
soldas feitas dentro da câmara utilizou-se como transdutor um sensor Hall com capacidade de 
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500 A e sinal na saída de I O V. fundo de escala. Este transdutor se caracteriza por ser um 
sensor para medição eletrônica de COITentes com isolação galvânica entre os circuitos primário 
(corrente de soldagem) e o secundário (eletrônico). Suas características técnicas são as 
seguintes: 
- Fabricante LEM S.A. - Suíça, modelo L T 500-S 
- Precisão a 25 oc : 
- Linearidade: 
-Tempo de resposta: 
- Resistência do dielétrico 
b) Acoplador óptico. 
+1- 0.3 % de I:-:. 
menos que 0.1 o/c . 
menor que l)..ls. 
6 kV rms I 50 Hz (entre primário e 
secundário). 
A medição da tensão do arco foi feita diretamente a partir dos cabos de força da 
fonte de soldagem, no pomo mais próximo ao arco, a fim de minimizar as quedas de tensão. 
Neste caso como a solda é realizada dentro de um compartimento totalmente fechado, os 
pontos escolhidos para medição da tensão estão localizados próximo ao pomo onde os cabos 
atravessam a parede da câmara. Para fazer essa medição é necessário, mais uma vez isolar 
fisicamente a pane de eletrônica de potência dos instrumentos de medição. Além disso a 
tensão de circuito aberto da fome é muito elevada para ser medida diretamente e necessita ser 
reduzida através de um divisor de tensões, uma vez que o sinal máximo admissível na entrada 
da placa de aquisição de dados é de 1 O V. 
Para resolver este problema, foi desenvolvido pelo Laboratório de Instrumentação 
do Departamento de Energia Elétrica da UFRGS, um acoplador óptico, capaz de 
condicionar os sinais mais comuns nas operações de soldagem. Este equipamento coma com 
oito canais de entrada de dados com diferentes relações entre o sinal de entrada e a saída. 
Quatro destes canais têm entrada diferencial sendo que o sinal de saída é 100 (cem) vezes 
superior àquele observado na entrada (estes canais foram projetados para aquisição do sinal de 
termopares). Em três dos canais o sinal na saída é exatamente igual ao da entrada, e, o último 
canal, coma com um divisor de tensões na razão de dez para um, ou seja, o valor lido 
corresponde 1 O % do sinal real. Este último canal (H) foi usado para adquirir o valor 
instantâneo da tensão de soldagem, durante os experimentos. 
c) Placa analógico-digital: 
A placa Axiom - AX-5412 LG é uma placa multifunção de aquisição I 
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conversão analógico-digital de dados de alta velocidade, com as seguintes caracteristicas: 
- Resolução A/D de 12 bits. 
- Ganhos programáveis por software de 1, 2, 4 e 8. 
-Capacidade de 16 canais utilizando teiTa comum ("'single ended .. ). ou 8 canais 
diferenciais, de entrada de dados. 
- Aquisição utilizando gatilho de software (baixa \·elocidade). código de 
interrupção ( .. fRQ'' ), ou canal de acesso direto à memória ("'DMA"). possibilitando 
velocidades de conversão de até 90 kHz. 
- Precisão (ganho= l): +/- 0.03. 
-Sinal máximo na entrada = I O V. 
d) Caixa de conexões: Permite a conexão dos sinais de entrada na placa AX-5412 
através de oito entradas (modo não-diferencial) para cabos coaxiais com terminais tipo BNC. 
A conexão entre as duas placas e a caixa é feita através de cabos flexíveis ( .. flat cable") com 
terminais de cinqüenta pinos. 
e) Microcomputador: 
- PC-AT 386 DX 40. com disco rigido de 1.28 Gb. 
7.1.6.2 Programas para aquisição e análise dos dados 
Foram feitos dois programas de computador para a aquisição e análise dos 
dados gerados em cada experimento. A necessidade de fazer dois programas distintos surgiu 
porque quando estes programas estavam sendo desenvolvidos ainda não havia .. drivers·· que 
permitissem que a aquisição fosse feita, utilizando a placa descrita do item anterior, dentro do 
ambiente Windows, problema este que não existe mais atualmente. 
O primeiro programa, chamado EST AB, foi desenvolvido na linguagem Visual 
Basic 3.0 e serve como pré e pós-processador para o processo de aquisição. Por apresentar 
uma interlace gráfica mais atrativa (roda no ambiente Windows) este programa permite que 
facilmente sejam definidas todas as condições de aquisição (configuração da placa, tipo de 
dado e canais a serem lidos), gerando um arquivo de configuração. 
Para fazer a aquisição propriamente dita foi feito um outro programa em 
linguagem C++, chamado AQUIS, que lê os parâmetros definidos no arquivo de configuração 
e, a partir deles, desencadeia o processo de leitura, conversão analógico-digital e 
armazenamento, gerando um arquivo de dados. 
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Para analisar os dados obtidos, o arquivo de dados é lido através do programa 
EST AB que convene o formato dos dados gerados de acordo com o tipo de transdutor 
empregado, fornecendo os oscilogramas e histogramas de con·ente, tensão e potência 
instantâneos de soldagem, além de permitir a análise através dos índices e métodos que serão 
citados no decorrer deste trabalho. Estes programas estão listados no apêndice A. 
7.1.6.3 Calibragem do sistema de aquisição de dados 
Antes de começar os testes era necessário saber se os dados lidos através do sistema de 
aquisição mostravam efetivamente o que estava ocorrendo na prática durante o experimento, 
ou seja, se os valores de tensão e corrente mostrados nos gráficos gerados pelos programas 
reproduziam com exatidão as grandezas físicas em estudo. Para isto foi utilizado um gerador 
de sinais Leader LFG - 1300S para comparar a leitura dos sinais gerados feita através do 
programa e do osciloscópio, como mostra a figura 7 .11 . 
Gerador Acoplador 
de Óptico Osciloscópio Sinais ..... 
Placa Computador 
AfD 
Fig. 7.11 - Calibração do sistema de aquisição de dados. 
Foram gerados sinais, com as seguintes formas de onda: senoidal, triangular, quadrada 
e dente de serra. Para cada uma destas formas de onda, variou-se a freqüência (0.1 , 1, 10, 100, 
1 k, 10 k, 100kHz), a amplitude (entre 2 e 10 V) e atenuação (10, 20 e 40 dB) do sinal. 
As ondas obtidas através do osciloscópio e do sistema de aquisição foram comparadas 
e mostraram-se idênticas em forma, freqüência e amplitude do sinal, confirmando que o 
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sistema reproduz com precisão o sinal existente. mesmo para sinais de baixa amplitude (50 
mV). 
7.2 Metal-base 
O metal-base utilizado foi um aço com baixo teor de carbono cujo resultado da análise 
de composição química se encontra listado na tabela 7 .1 . 
Tabela 7.1 - Composição química do metal-base (% em peso). 
C Si ~In P S Cr Mo Ni Al Cu Ti Pb Sn Fe 
0.06 <0.01 0.44 0.0 12 0.0 1 <0.0 1 0.00 0.02 0.002 <0.01 <0.005 0.003 <0.002 99.44 
7.3 Consumíveis 
Os eletrodos revestidos usados neste trabalho foram fabricados a panir de uma 
composição base rutilica testada para soldagem subaquática com bons resultados. A panir 
desta mistura, designada "base", variou-se os teores de carbonato de cálcio (CaC03), rutilo 
(Ti02) e alumínio. 
O composto Ti02 foi escolhido pelo seu conhecido efeito como estabilizante do arco 
em soldas realizadas em ambiente seco (seção 6.2). O CaC03 foi citado,/27/, como capaz de 
reduzir a porosidade nas soldas subaquáticas, em adições de 12,5 % em peso. O Alumínio foi 
testado por também ter sido considerado útil como "estabilizante" do arco , /37/, em soldagem 
molhada. 
A tabela 7.2 mostra as composições químicas de cada uma das 7 misturas testadas, 
identificadas. respectivamente como: 
- Base: mistura original a panir da qual foram feitas alterações nas quantidades dos 
diferentes componentes. Tomando esta composição química como ponto de panida, em cada 
uma das misturas descritas abaixo aumentou-se a proporção de determinado elemento, 
reduzindo proporcionalmente as quantidades de todos os outros. 
- Ca O 1: aumento no teor de carbonato de cálcio para 11 % (valor nominal, o real pode 
ser visto na tabela: 10.94), em relação à mistura base. 
- Ca 02: teor de carbonato de cálcio de 16 %. 
- Ti O 1: 40% de rutilo. 
- Ti 02: 50% de rutilo. 
- Al 01: 2% de alumínio. 
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- Al 02: 5 Ck de alumínio. 
Tabela 7.2 - Composição química da massa seca das misturas estudadas(% em peso). 
Comeosto Base Ca 01 Ca 02 Ti01 Ti02 AI O! Al02 
Alumínio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.04 5.06 
Argila 5.00 4.68 4.41 4.29 3.57 4.90 4.75 
CaCO} 5.00 10.94 16.18 4.29 3.57 4.90 4.75 
C.M.C. 1.00 0.94 0.88 0.86 0.71 0.98 0.95 
Fe Mn 10.00 9.38 8.82 8.57 7.14 9.80 9.49 
Fe Si 5.00 4.69 4.41 4.29 3.57 4.90 4.75 
Mica 4.00 3.75 3.53 3.43 2.86 3.92 3.80 
Mg 3.00 2.81 2.65 2.57 2.15 2.94 2.85 
Pó de FeiTO 37.00 34.68 32.65 31.70 26.43 36.24 35.12 
Ti02 30.00 28.13 26.47 40.00 50.00 29.38 28.48 
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
A tabela 7.3 apresenta os resultados da análise química dos componentes da mistura. 
Tabela 7.3 - Análise química dos componentes das misturas ·(% em peso). 
Composto Cu Zn Pb Mg Mn Si c F e p s A1 
FeMn 76.420 1.690 0.090 bal 0.026 0.019 
Fe Si 45.470 0.090 bal 0.029 0.008 0.370 
Mg 0.010 0.030 0.020 99.500 0.230 0.040 0.020 
Pó de Ferro 0.200 0.050 0.100 bal 0.015 0.025 
O processo de fabricação dos eletrodos consiste das seguintes etapas: 
a) Pesagem dos componentes. 
b) Colocação da massa seca em um misturador tipo "Y" com esferas de metal, durante 
quatro horas. 
c) Adição de silicato de potássio em quantidade proporcional ao peso da massa seca 
para que as porcentagens em peso de K20 e Si02 não variassem apreciavelmente de urna 
mistura para a outra. Assim obtém-se a chamada "massa verde". 
d) Pré-compactação da massa verde. 
e) Extrusão. 
f) Secagem a uma temperatura de 11 O o c durante duas horas. 
g) Medição da excentricidade. 
h) Aplicação de urna camada de revestimento protetora contra a ação da umidade. Foi 
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utilizado o verniz vinílico Tubolit - VVE 815 (usado pela PETROBRÁS S.A.). 
i) Armazenagem em estufa a 60 oc até o momento do uso. 
Para facilitar a abenura do arco dentro da água. a ponta dos eletrodos foi recobena 
com um pedaço de esponja de aço impregnada de silicaro de potássio. 
Fig. 7.12 - Fotografias dos eletrodos fabricados. 
A fig. 7.12 mostra os eletrodo prontos para soldagem, no quadrante superior esquerdo 
é mostrado um detalhe da ponta dos eletrodos. no quadrante superior direito os eletrodos 
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inteiros identificados e prontos para soldagem e na pan e inferior da figura é mostrado um 
detalhe dos eletrodos obtidos em uma das extrusões. cujo revestimento apresentou trincas 
transversais após a secagem. 
Os eletrodos que apresentaram trincas após a secagem foram protegidos com vemiz e 
restados em condições normais de soldagem. juntamente com os demais. porém foi impossível 
realizar uma solda completa com um destes eletrodos dentro da água. ocorTendo sempre 
extinção do arco quando uma destas trincas transversais era atingida. Para resolver o 
problema, foi reduzida a quantidade de silicato de potássio utilizada para obtenção da massa 
verde, alterado o procedimento de secagem destes eletrodos e refeitas as corridas defeituosas, 
eliminando o problema. 
7.4 Corpos de prova 
Neste trabalho , foram utilizados dois tipos diferentes de corpos de prova. O primeiro 
dos quais consiste simplesmente de uma chapa de aço ao carbono sobre o qual o eletrodo é 
depositado, na posição horizontal, denominada simples deposição sobre chapa (""bead-on-
plate"). No segundo tipo de corpo de prova procurou-se escolher uma configuração de junta 
que se aproximasse daquela utilizada nas soldas reais, para isto escolheu-se juntas em ângulo, 
nas quais as condições de soldagem são mais críticas e, conseqüentemente, a ocorrência de 
defeitos é maior do que quando as soldas são feitas na forma de simples deposição sobre a 
chapa. 
Neste tipo de junta as duas chapas são posicionadas em ângulo, utilizando-se 
geralmente 90° Uunta tipo filete). Em soldas subaquáticas, entretanto. ~ bastante difícil manter 
o alinhamento do cordão de solda, pois ele tende a se depositar em apenas uma das chapas. 
Isso ocorre porque neste tipo de junta, para as tensões de arco geralmente empregadas, a 
distância entre a ponta do eletrodo e a lateral de cada uma das chapas (dl) é menor do que 
entre a ponta do eletrodo e o chanfro (d2), como mostra a fig. 7.13. Na água o dielétríco é 
facilmente rompido e o arco procura o caminho mais fácil, ou seja, a menor distância. Por esta 




Fig. 7.13- Junta de filete com ângulo de 90°. 
Os corpos de prova utilizados têm as dimensões mostradas na fig. 7 .14. O ângulo entre 
as chapas é de 120°. as quais têm comprimento de 150 mm, suficiente para deposição de um 
eletrodo com as velocidades de soldagem emprega<fus. 
150 
Fig. 7.14- Dimensões dos corpos de prova utilizados. 
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8 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Neste capítulo são apresentados os resultados dos experimentos. Como já foi mencionado 
anteriOJmente. 3pós um período de restes para a definição de parâmetros ótimos de soldagem para o 
tipo e diâmetro do eletrodo adotado como base. as soldas foram realizadas. rotalizando 84 diferentes 
experimentos. 
Foram executados 4 cordões de solda para cada condição de soldagem (ou seja, para um 
determinado eletrodo a profundidade constante), sendo dois dos quais em juntas do t ipo filete e dois 
por simples deposição sobre a chapa. Sendo assim, os resultados apresentados no desenvolvimento 
do texto para uma determinada condição de soldagem, quando nada diferente for mencionado. 
referem-se a média dos quatro experimentos que identificam cada situação. 
A tabela 8.1 fornece a nomenclatura utilizada no texto para referência direta a cada uma das 
soldas executadas, o código alfanumérico de ident ificação é formado pelos seguintes elementos: 
composição do eletrodo. tipo de junta. profundidade de soldagem, número do cordão. 
Tabela 8.1- Código de identificação das soldas 
Eletrodo Profundidade de Soldagem (m) 
5 12,5 20 
Filete Simples Filete Simples Filete Simples 
Deposição Deposição Deposição 
Base BaF051 BaS05l BaF12l BaS121 BaF201 BaS201 
BaF0 52 BaS052 BaF122 BaSI22 BaF202 BaS202 
AI 01 A1F051 AlSOSl A1Fl21 AlS121 AlF201 AIS201 
Al F052 AlS052 AlF122 AlS122 AlF202 AlS202 
Al02 A2F051 A2S051 A2Fl21 A2Sl 2l A2F20l A2S201 
A2F052 A2S052 A2F l22 A2Sl22 A2F202 A2S202 
Ca 01 ClF05 1 ClS05 1 C1Fl 21 C1S l 2l ClF201 C l S20l 
C lF052 ClS052 C IF122 C1S l22 C1F202 C lS202 
Ca02 C2F051 C2S051 C2Fl21 C2Sl21 C2F201 C2S201 
C2F052 C2S052 C2F1 22 C2S122 C2F202 C2S202 
T iO! TIF051 T lS051 T1Fl21 T1S l 21 T1F201 TlS201 
TlF052 TlS052 T lF122 TlS122 TIF202 TlS202 
Ti 02 T2F051 T2S051 T2Fl21 T2S121 T2F201 T2S201 
T2F052 T2S052 T2Fl22 T2S122 T2F202 T2S202 
8.1 Inspeção Visual 
A inspeção visual dos corpos de prova constituiu a primeira etapa da análise das juntas. Este 
procedimento tem o objetivo de fornecer um indicativo inicial da qualidade da junta soldada. Todas 
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as juntas foram inspecionadas visualmente. sem o auxilio de qualquer instmmento. a ftm de verificar-
se a presença dos seguintes defeitos: trincas. mordeduras. reforço excessivo, inten-upção 
momentânea do cordão. porosidade supedicial. inclusão de escória e excesso de salpicos. A fonte foi 
regulada para uma coiTente de soldagem de 165 A. e a tensão do arco. defmida pela distância entre a 
ponta do eletrodo e a supeJt'ície da junta. foi ajustada para o valor de 25 V. A velocidade média de 
soldagem foi de 2.7 mm/s. 
A Tabela 8.2 apresenta resumidamente os resultados da inspeção visual dos corpos de prova. 
Para cada condição de soldagem são listadas separadamente as observações feitas em cada um dos 
quatro corpos de prova executados, dois do tipo filete e dois por simples deposição sobre chapa. 
Tabela 8.2 - R esu ltados da Inspeção Visual dos Corpos d e Prova 
Mistura Profundidade Defeito observado 
(m) Filete 1 f ilete 2 Simples Deposição 1 Simples Deposição 2 
Base 5.0 M. R 
Base 12.5 L R R. S 
Base 20,0 R R 
A! OI 5.0 M.R M.P M.S P.R 
Al OI 12.5 M. I R R R.S 
AlOI 20.0 R 
Al 02 5.0 M.R.P.E L s 
Al 02 12.5 M. R. P.S M.S R 
Al 02 20.0 R 
Ca OI 5.0 
Ca OI 12.5 M 
CaO l 20.0 R 
Ca 02 5.0 R 
Ca02 12.5 R 
Ca02 20.0 R 
T iO! 5.0 M. I 
Ti OI 12.5 R.P.S M 
Ti OI 20.0 R. L I R 
Ti02 5.0 M.R M.R.S M.S.L M.S 
T i 02 12.5 R 
Ti02 20.0 R 
obs: E= inclusão de escória: I = Interrupção do cordão: L = variação na largura do cordão: M = mordedura: 
P =Porosidade superficial: R = Reforço excessivo: S = Excesso de sal picos; -=sem deteito aparente. 
A listagem de defeitos demonstra grande dispersão dos dados. Na maioria das situações não 
houve repetitibilidade no tipo de defeito observado para soldas realizadas nas mesmas condições. 
Não foram observadas trincas superficiais em nenhum dos corpos de prova examinados. fsso 
já era esperado pois o material base utilizado (tab. 7.1) apresenta baixo carbono equivalente (Ceq 
=0,135 de acordo com o índice do IIW), o que o torna dúctil. 
Os defeitos mais freqüentes são: mordeduras e reforço excessivo do cordão. As mordeduras 
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podem ter sido estimuladas pelo alto ,·aJor da cotTente de soldagem utilizada. Pode-se notar. 
entretanto que este defeito ocorreu apenas nas soldas realizadas a 5 e 12.5 m de profundidade e em 
maior quantidade nas misturas contendo adição de alumínio. O reforço excessivo do cordão oco1Teu 
indistintamente, sendo. provavelmente causado pelas baixa ,·eJocidade de soldagem utilizada (2 .7 
mm/s ). O número de defeitos observados em juntas do tipo filete fo i. como esperado. superior àquele 
verificado nas soldas do tipo simples deposição sobre chapa. 
As soldas realizadas a 20 m de profundidade. para todos os eletrodos testados . foram as que 
apresentaram menor quantidade de defeitos. A altura do reforço nestas so ldas foi inferior ao 
observado nas outras duas profundidades e . para nenhuma das misturas testadas, ocorreram 
mordeduras. Isto mostra o efeito do aumento da pressão hidrostática sobre a poça de fusão e . 
conseqüentemente sobre a fo rma final do cordão. 
Dentre rodas as misturas testadas, pode-se observar que aquelas comendo CaC03 (CaO 1 e 
Ca02) fo ram as que apresentaram a menor quantidade defeitos. proporcionando juntas de qualidade 
igual ou superior à mistura base. 
A inspeção visual das soldas com alto teor de Ti02 (misturas TiOl e Ti02) revelou soldas 
com maior número de defeitos que a composição Base. Embora a maioria destas soldas tenha 
apresentado problemas não geralmente causados por instabilidade do arco, tais como mordeduras e 
reforço excessivo. As soldas realizadas com as misturas comendo alumínio (AIO I e A102) foram as 
que apresentaram os piores resultados. Além de mordedura e reforço excessivo, foram observados 
diversos tipos de defeitos , tais como: porosidade superficial. inclusão de escória, excesso de salpicas 
e variação na largura do cordão. os quais caracterizam soldas de baixa qualidade. 
O apêndice B contém as fotografias de urna das juntas tipo fllete executadas para cada 
condição de soldagem, mostrando o aspecto dos cordões de solda e os defeitos observados. A 
análise foi feita na região central, desprezando-se as regiões de inicio e fim dos cordões de solda. 
8.2 Porosidade 
Os poros foram contados pelo método estatístico puntual, 175/. Sobre a seção transversal do 
cordão de solda. analisada através de um projetor de perfis com aumento de 100 vezes, foi colocada 
urna malha com pontos igualmente espaçados e contados os poros. Os poros observados são 
apresentados na forma de percentual sobre a área total do cordão. Para cada junta soldada foram 
analisadas três seções distintas . sendo o resultado apresentado a média dos valores obtidos. 
Os resultados aqui exibidos são mais completos do que aqueles apresentados em trabaU1o 
anterior. 176/, mas apontam a mesma tendência. Os dados apresentados naquela oponunidade 
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representavam o resulrado obtido com apenas uma das soldas . em junta tipo filete. para cada 
condição (composição química x profundidade). Posrerio1mente foram realizadas mais tres soldas 
para cada situação. 
Na Fig. 8.1 estão piorados os resultados da medição da porosidade nas juntas. em função da 
profundidade. para cada um dos eletrodos estudados. 
3.5 , 
~---3.0 1- ., .......... _~-~---·:-. ..... ::....-~ -~ -- --~ 
"",. -.. , .... --~ 
2.5 / . ·· 
~ ,.. .· o 
a.. ,. "" • . • .-o- - - ,.. 
Q) 2.0 ' .• · ...... ...... ..... ' "',.. ~ "" ' 
"' . . ~--····· O-- ~ 
'iii 15 ÇJ· ·· ,. ·- . ....,. _ .... .... 
e . ~- ..... ..::.<. ~ •• ••• - - - . - • -o ~,. . .. . -~o 
g_ 1 o 1 /,.. ............... -~·;:.-· ----- --- ---o 
. O' ----o-





· · ·0- · ·Ca 01 
--o--Ca 02 1 
---0-·· Ti Ol I 
--o- - Ti 02 
Fig. 8.1 - Variação da porosidade com a profundidade de soldagem para cada um dos 
eletrodos estudados. 
Na mistura Base observa-se um pequeno crescimento no número de poros com o aumento da 
profundidade de soldagem. Aumentando o teor de carbonato de cálcio para 11 9c (mistura CaO l ), 
pode-se notar que nas profundidades de 5 e 12,5 m a porosidade observada é semelhante àquela 
existente na mistura Base, porém a 20 m, o número de poros observado foi inferior ao verificado na 
mistura Base. Aumentando-se a quantidade de carbonato de cálcio para 16 % (mistura Ca02), a 
porosidade observada foi inferior a da mistura base a 5 e 20 m, aumentando nas soldas realizadas a 
12,5 m de profundidade. 
Aumentando-se o teor de rutilo para 40 % observa-se uma redução de porosidade média, em 
relação à mistura Base. para todas as profundidades testadas. Quando o teor de rutilo foi aumentado 
para 50 9'c, notou-se uma grande redução no número de poros na região de 12,5 m, porém esta 
tendência não se confirmou na solda realizada a 20 m. 
Nas duas misturas com adição de AI o número de poros aumentou sensivelmente nas soldas 
realizadas a 12,5 e 20 m, constituindo os piores resultados dentre as composições testadas. 
O fato de as soldas terem sido feitas em um único passe pode prejudicar a análise, pois 
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existem indicies de que o número de poros é superior em soldas multi-passe. Porém. os resultados 
descritos aqui são bastante semelhantes àqueles mostrados na Fig. 3.9. onde os testes também foram 
executados em passe único e. naquele caso. na forma de simples deposição sobre a chapa ("bead-on-
plate"). Para as soldas feitas a profundidades semelhantes. a maioria dos corpos de prova apresentou 
uma quantidade percentual muito pequena de poros (entre 0.5 e 2.5 %). 
8.3 Oscilogramas de Corrente e Tensão de Soldagem 
Durante a soldagem dos corpos de prova os valores instantâneos de tensão e coiTente de 
soldagem foram adquiridos utilizando o sistema de aquisição de dados descrito no item 7 .1 .6. Antes 
de iniciar os experimentos foram feitos diversos testes com eletrodos comerciais e com os eletrodos 
fabricados no LS&TC para defmir os parâmetros que proporcionassem boa definição das curvas de 
conente e tensão durante o máximo tempo de aquisição possível. 
Nestes testes foram feitas soldas com eletrodos de diferentes bitolas e com parâmetros 
variando desde os limites inferiores de tensão e corrente recomendados pelo fabricante. até seus 
valores máximos. Os valores instantâneos de tensão e corrente foram adquiridos a diferentes 
freqüências e comparados. Após a realização dos testes, a freqüência de 5 kHz por canal (I O Khz no 
total) foi escolhida por permitir excelente defmição das curvas. O tempo de aquisição durante cada 
solda foi de 6 s. que representa cerca de 20% do tempo de arco aberto das soldas realizadas, o que é 
suficiente para caracterizar o comportamento do eletrodo e, por outro lado, não gera arquivos 
demasiadamente grandes (60000 pontos e 763 kb). 
O "driver .. de aquisição da placa (biblioteca desenvolvida pelo fabricante do hardware que 
deve ser utilizada para execução da leitura de dados) possui uma limitação: a função que executa as 
leituras permite o armazenamento na memória. durante uma operação de leitura de, no máximo. 
16384 pontos. Desejando adquirir mais pontos deve-se gravar os que estão na memória e, 
posteriormente, executar nova instrução de leitura. O inconveniente deste procedimento é que, para 
altas freqüências de aquisição, durante o tempo gasto no procedimento de transferência dos dados da 
memória para um arquivo o experimento prossegue, podendo resultar um espaço de tempo maior 
entre o último ponto da leitura anterior e o primeiro da próxima, do que aquele defmido pela 
freqüência de aquisição. Para minimizar esta possibilidade, durante a aquisição os dados foram 
gravados em um driver virtual (defmido como partição da memória RAM). cujo acesso é bem mais 
rápido do que aquele observado nos discos rígidos. Na prática este procedimento se mostrou eficaz, 
uma vez que não foram observadas descontinuidades nos sinais de tensão e corrente instantâneos de 
soldagem. nas posições correspondentes a estes intervalos de gravação. 
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Os oscilogramas de corrente e tensão de soldagem de cada uma das soldas realizadas são 
mostrados no Apêndice C. 
A tabela 8.3 resume os dados relativos a parâmetros e condições efetivos de soldagem. Nesta 
tabela são mostrados os valores médios de tensão e corrente de soldagem. bem como seus desvios 
padrão e inversos dos desvios padrão relativos. para cada uma das soldas realizadas. Além destes 
dados. são listados: 
v velocidade de so ldagem, (mnv's), 
E Energia de soldagem. (E= T .UI v), 
Txdop Taxa de deposição do eletrodo, defmida como sendo a massa do metal de adição 
depositada por unidade de tempo, (Kg/h), 
Pdop Rendimento de deposição do eletrodo. defmido como a razão entre a massa do metal 
de solda depositado e a massa da alma do eletrodo consumida. (% ). 
T t I 8 a Jc a .3 - Parâmetros c c ondiçocs de s oldagcm 
Código Corrente (A) Tensão (V) v E TJ<,J.p Pdcp 
I I a / I l ! al u I a Ü I Ü l aÜ (mm/s) (kJ/mm) (kg/h) (%) 
BaFOS ! 157,28 38.88 -tOS 28.16 15.15 1.86 2.48 1.78 1.22 96.99 
BaF052 161,31 18.60 8.67 30.58 8.02 3.81 3.17 1.55 0.93 76.93 
BaS051 132.84 66.32 2.00 40.32 24.6S 1.64 3.13 1.7 1 0.93 72.35 
BaS052 170.1 9 15.02 11.33 26.53 6.16 -UI 2,51 1.80 1.07 86.95 
BaF121 168,35 15.05 11.19 25,78 6.05 -U6 3.11 1,40 1.34 98,13 
BaF122 158.45 20.22 7.84 30,87 8.62 3.58 2.84 1.72 1,32 94.89 
BaSI21 168.56 13.42 12.56 25.87 4.62 5.60 3,49 1.25 1.43 102.05 
BaSI22 167.31 12.95 12.92 26.03 4.47 5.82 2,30 1.90 1.35 104.45 
BaF201 170.02 15.67 10.85 25.90 5.93 -U7 2.92 I. SI 1.77 110.73 
BaF202 170.68 12.91 13.22 24.96 4.07 6.13 2.S4 1.68 1.67 11 1.35 
BaS201 168.08 13.31 12.63 24.42 3.74 6.53 2.25 1.82 1.58 105.39 
BaS202 166.72 12.87 12.95 25.34 3.99 6.35 1.95 2.1 7 1.57 108.62 
A1F051 162.82 15.99 10.18 25,18 6.04 4,17 3,13 1.31 1.37 97.1 7 
AIF052 128.72 73.25 1.76 39,52 27.63 1.43 2,91 1,75 1.00 83.99 
A1S05 1 161.32 22.80 7,08 29,57 9.56 3.09 3,12 1.53 1. 16 86,94 
AIS052 153.84 41.35 3.72 29,27 15.75 1.86 2,71 1.66 0,73 75,35 
AIF121 168.26 13.70 12.28 24.00 4,65 5,16 2,77 1.46 1.58 106.82 
AI F1 22 165.98 12.57 13.20 25.63 4.05 6.33 2.7 1 1.57 1.50 106,05 
AISI21 165.14 13.86 11.91 26.91 5.45 4.94 2,54 1.75 1.43 103.50 
AIS122 165,85 14,88 11.15 26,01 5.85 4,45 2.41 1.79 1.44 99.23 
A1 F201 170,28 13.6 1 12.51 24.86 4.80 5.18 3.13 1.35 1.67 114,31 
A1F202 17 1.55 14.37 11.94 25,73 4,43 S.8 1 2,30 1,92 1.66 110,93 
A1S201 169.72 13.39 12.68 24.16 4.02 6.01 2.24 1.83 1.63 108,50 
A1S202 161.69 22.54 7.17 26,82 8.88 3.02 2.47 1.76 1,58 103,99 
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Tabela 8.3 - Parâmetros e Condicões de Soldagcm 
Código Corrente 1 A) 
I I a! 
-A2FO.)I 146.99 .r;:.o9 
A2F05.2 17 1.77 18.44 
A2S051 166.87 16.17 
A2S052 165.94 15.41 
A2FJ21 16 1.38 14.12 
A2F I22 128.17 68.62 
A2SJ21 167.53 12.95 




























C I Fl22 169,68 12.07 
CIS121 151.40 46.47 
CIS122 167,86 12.09 
C1F201 165.49 13.59 
C I F202 160.87 20.22 
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Tabela 8.3 - Parâmetros e Condicões de Soldagcm 
Código Corrente (A) Tensão (V) 
f I a! 
-
-TI F051 17 1.)2 1).79 
TIF052 139.37 61.59 
TIS051 158.89 35.08 
T IS052 170.84 15.51 
TI F121 170,58 16.49 
TIF122 169.30 15.72 
T!Sl21 169.04 14,61 
TIS I22 171,87 13.49 
TI F201 174.22 13.55 
T!F202 168.1 3 15.41 
TIS201 176.00 14,17 
TIS202 168,06 14,35 
T2F051 168.13 14,93 
T2F052 161.60 39,26 
T2S051 174.71 16,54 
T2S052 173.24 15.98 
T2F121 162.00 15.91 
T2F122 163.38 32.02 
T2SI21 154.21 44,97 
T2S 122 169.65 14,35 
T2F201 163.16 13.96 
T2F202 171.07 15.19 
T2S201 169.84 14.82 
T2S202 173.50 15,21 
I f 1 a! u I oU 
-10.86 24,50 ) .99 
2.26 38.21 22.0-l 
4,53 30,86 13.20 
11.01 26.1 8 6. 14 
I 0.34 26, 16 6.67 
10.77 26, 12 6.07 
11.57 26.37 5.37 
12.74 25.27 4.26 
12.86 24.11 4,23 
10.91 27,68 5,95 
12,42 24,35 4.15 
11,7 1 26.02 5.42 
11.26 25,49 5,35 
4, 12 30,45 14.40 
1 0.56 25,27 6.18 
I 0,84 25,30 6,51 
10,18 26,14 6.45 
5,10 30,00 12.50 
3.43 30,36 16.19 
11.82 26.33 4,96 
11 .69 24,77 4.95 
11.26 25.70 5,91 
11.46 25,35 5,38 
11.41 24.35 4,93 

















































































0.85 69.1 0 
0.97 76.74 
1.14 85,89 

















1, 11 82.02 
1.33 94.34 
1,31 95,64 
Comparando-se os valores obtidos para corrente e tensão médias de soldagem em todas as 
soldas, pode-se notar que a variação foi bastante pequena: média de 164,57 A com desvio padrão 
de 9.12 A para a corrente, e média de 27,04 V com desvio padrão de 3,45 V para a tensão de 
soldagem. Algumas soldas, porém, apresentam um componamento anormal, evidenciado por valores 
médios de corrente mais baixos, e de tensão mais altos do que a distribuição normal dos demais. 
Estes valores aparecem nas soldas em que houveram pequenas extinções do arco, durante a 
execução do cordão, como pode ser visto na figura Cl.a e Cl.c (Apêndice C), por exemplo. 
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Nas tiguras 8.2 e 8.3 são piorados os valores dos inversos dos desvios padrão relativos da 
con-ente e tensão de soldagem. respectivamente. em função da profundidade de soldagem. Estes 
índices fornecem uma medida da constância do sinal. sendo empregados sempre que a transferência 
metálica não se dá por curtos-circuitos. , 77/. e. quanto maior o seu valor. mais estável é considerada 
a solda. 
Em cada uma destas figuras. os sete primeiros gráficos apresentam os \·alores médios obtidos 
para cada uma das soldas realizadas com um mesmo eletrodo. No último gráfico, situado no canto 
inferior direito da figura. são comparadas as curvas obtidas para cada tipo de eletrodo testado. 
A mistura Base apresenta uma forte tendência ao aumento da regularidade dos sinais de 
tensão e corrente com o aumento da profundidade de soldagem. principalmente entre 5 e 12.5 m. 
Esta tendência se mantém para pequenas adições de alumínio (AlO I ) e mtilo (TiO 1 ), porém. nos 
eletrodos com maiores os teores destes elementos (Al02 e Ti02) observou-se que o comportamento 
na profundidade de 12.5 m foi bastante irregular, mantendo-se prat icamente nos mesmos níveis 
verificados aos 5 m, acontecendo um maior· aumento na regularidade dos sinais apenas entre 12.5 e 
20 m. Já nos eletrodos com adição de carbonato de cálcio o comportamento é distinto. Os eletrodos 
CaO 1 e Ca02 apresentam maior regularidade que rodos os demais na profundidade de 5 m. 
regularidade esta que tende a manter-se constante ou sofrer urna pequena redução com o aumento 
de profundidade. 
As figuras 8.4 e 8.5 mostram o comportamento de taxa e rendimento de deposição dos 
eletrodos. 
A análise destas curvas. mostra que. para todas as composições testadas. há aumento nestes 
índices com o aumento da profundidade de soldagem. Isso comprova o efeito da pressão ambiente 
sobre as características do arco elétrico em soldagem subaquática já descrita por outros 
pesquisadores e apresentadas no capítulo 3.2. Com o aumento da profundidade aumentam a 
condutividade térmica dos gases e a constrição do arco devida à pressão hidrostática radial sobre a 
coluna do arco, com conseqüente aumento de densidade de corrente, o que resulta em acréscimo na 
taxa de transferência de metal. Os resultados demonstram que mesmo para as relativamente 
pequenas diferenças e magnitudes de profundidades abrangidas por este trabalho, o efeito da pressão 
ambiente sobre a quantidade de metal de solda depositado é bastante sensível e consistente. 
verificando-se para todas as composições químicas testadas. 
99 
I I al 
































































5 12.5 20 
CaOI 
16.oo T 
14.00. 11 • 


















14.00t ------o--- .... 
12.00 . --:-_-- . -:.:· ":·-.-,_ ···· ·~ 
. .... ... ·.:. ,_ ..:··. :: ~-.. . . . --;..,..~ 
10.00 .. ..r.=· . ;.~-f-.... o 
-- .-:· .,' 
.. _ .............. _ ,, 
8.00 .... • -:::::.::.::::~"' 
6.00 
4.00 +-------+--------< 






· · ·X ·· ·AJ01 
-·X- -AJ02 
... o. ··C301 
--o- - C302 
---0- -- Ti0 1 
--o-- Ti02 
Fig 8.2 - Inversos dos desvios padrão relativos da corrente média de soldagem, J I al, em função da 
profundidade. • , + - juntas tipo filete; A , O - soldagem por simples deposição sobre a chapa; 
*-média. 
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Fig 8.3 - Inversos dos desvios padrão relativos da tensão média de soldagem. ü I a ü . em função da 
profundidade. • . + - juntas tipo fLlete; A • O - soldagem por simples deposição sobre a chapa; 
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• , + - juntas tipo filete; Ã , • - soldagem por simples deposição sobre a chapa; * -média. 
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8.4 Índices de aferição da estabilidade 
A panir dos dados. armazenados em disco. fo ram calculados os índ ices propostos pelos 
pesquisadores relacionados no item 6.1.2 para caracterizar a estabilidade do arco elétrico. A tabela 
8.4 lista os dados relativos à oconência de cuno-circu itos. além dos indices que caracterizam 
fac ilidade e regularidade nas transferências de metal e de carga elétrica (os índices dependentes do 
desvio padrão do número de cunos-circuitos não existem nas soldas em que estes ocorreram apenas 
2 vezes). 
Tabela 8.4 - Análise estatística dos oscilo~u·amas de tensão e corrente de solda2em 
Código Cuno-ci r c ui tos Transferência de metal Transtcrcncia de carga elétrica 
N"l lcc I Olcc I Tcc 1 oT« Fcc I Ft!n I ~ I Rtm u. I l t I lt l FE1 J RE1 
-BaFO:>! 26.0 7.10 3.60 222.2 313,0 -1.50 140.1 0.71 1.99 31.12 180.4 0,68 2, -16 0.79 
BaF052 7.0 4.90 1.90 750,0 928.2 1.30 203 .5 0.81 2,64 31.33 190,3 0.77 2.52 0.80 
BaS05 1 :!-I. O 8.80 10.90 2-10.0 -134.8 4.20 113.2 0.55 0.81 28.93 197,3 0.69 8.1 9 0.18 
BaS052 11.0 7.20 3.1 0 500.0 883.8 2.00 139.6 0.57 2.29 28.50 187.5 0.64 3.79 0.39 
Média 17.0 7,00 -1.88 -128.1 640.0 3.00 149.1 0.66 1.93 29.97 188.9 0.70 -1.24 0.54 
o 8.2 1.39 3.53 216.0 270.0 1.38 33.2 0.11 0.69 1,27 6.0 0.05 2.34 0.27 
BaF121 2-1.0 5.50 2.60 2-10.0 183.5 4.20 182.4 1.31 2.07 31.89 184,2 1.23 1.06 0.66 
BaFI 22 7.0 5.20 1.50 750.0 1748,0 1.30 193.4 0.43 3.35 28.10 196.9 0.66 4.76 0.79 
Ba$121 10.0 4.40 1.20 545.5 803.0 1.80 227.3 0.68 3.58 29.05 204.6 0.46 2.74 0.95 
BaS 122 -1.0 4.30 2.1 O 1200.0 1-118.2 0.80 229.9 0.85 2.07 40.01 203.8 0.50 1.05 0.99 
Média 11.3 4.85 1.85 683,9 1038.2 2.03 208.3 0.82 2.77 32.26 197.4 0.71 2.40 0.85 
o 7.7 0.51 0.54 348.9 598.8 1,30 20.7 0.32 0.70 4.69 8.2 0.31 1.53 0.13 
BaF201 9.0 3,60 1.40 600,0 627.9 1.70 281.2 0.96 2.60 30,21 215.4 0.56 1,7 1 0.46 





3.00 0.60 666.7 533.7 1.50 333.3 
4.50 2000.0 0.50 222.2 
3,53 1.07 966.7 612.2 1.35 293.1 
0.6 1 0.34 597.2 58.7 0.50 46.4 
1.25 5.30 27.42 200,5 1.33 1.08 1.65 
27.12 183.8 0.50 5.26 
1.03 3.45 27.82 201.1 0.70 3.02 1.23 
0.16 1.31 1.42 11.4 0.37 1.70 0.55 
A1F051 29.0 6.80 2.90 200.0 157.8 5.00 147.7 1.27 2.35 34.01 190.6 0.54 1.56 0.78 
A 1 F052 26.0 5.00 2.00 222.2 -188.3 4,50 199.7 0.46 2.46 25.60 189.9 1.16 · 7.65 -0.20 
A1S051 17.0 5.50 2.80 333.3 396.1 3.00 182.4 0.84 1.99 28.15 203.8 0.64 3.26 0.48 
A1S052 28.0 5,30 2.90 206.9 222,8 4.80 187,9 0.93 1.86 26,02 185.7 1,07 5.68 0.15 
Média 25.0 5.65 2.65 240.6 316,3 4,33 179.4 0.88 2.17 28.45 192,5 0.85 0,71 0.30 
o 4.7 0,69 0.38 54,1 132.1 0.79 19.4 0.29 0.25 3.36 6.8 0.27 5.05 0.37 
AIFI21 18.0 5.50 2.40 315.8 336,6 3.20 182.2 0.94 2.28 30.67 192.7 0.83 1.28 1.30 
AIFI22 4,0 4,70 2.40 1200.0 550,7 0.80 212.8 2.18 1.95 3l,IO 186.2 1.30 1,00 2.32 
AISI21 9.0 6.70 4.30 600,0 957.9 1.70 150.0 0.63 1.55 33.65 189,7 1.09 0.95 2.35 
AISI22 10.0 4.00 1.00 545.5 412,1 1.80 251.3 1,32 4. 12 32.62 217.9 0.44 1.63 1.29 
Média I 0.3 5.23 2.53 665.3 564.3 1.88 199.1 1.27 2.48 32.01 196,6 0,92 1.22 1.82 
o 5.0 1.00 1.17 326.6 239.9 0.86 37.4 0.58 0.98 1.19 12.5 0.32 0.27 0.52 
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Tabela 8.4 - Anál ise estatística dos oscilogramas de tensão e co1Tente de soldagem 
( cont inuaçào) 
Código ( uno-circui tos Transferência de metal Transferência de carga elétrica 
No I Ice I alce I Tcc J aTcc Fcc I Fun I ~c I R..m UI I l i I I r I FE, IRE, 
~ 
- -AI F201 17,0 -L60 2.-+0 333.-' 446.1 3.00 219.1 0.7:> 1.90 28.88 186.:> 0.94 1.84 0.78 
AIF202 J.l.Q 3.80 1.00 400.0 317. 1 2.50 263.2 1.1 8 3.79 27.70 210.7 0.40 3.52 1.52 
AIS201 11.0 3.30 0.90 500.0 591.5 2.00 307.3 0.85 3.43 35.1 6 197.3 0.76 0.92 1.43 
AIS202 4.0 4.90 1.20 1200.0 1322.0 0,80 204.1 0.91 3.94 42.23 213.5 0.45 0.95 2.04 
Média 11.5 4.15 1.38 608.3 669.2 2.08 248.4 0.92 3.27 33.49 202.0 0,64 1.81 1.44 
a 4,8 0.63 0.60 346.7 389.2 0.82 40.3 0.16 0.81 5.79 10.9 0.22 1.06 0.45 
A2F051 27.0 9.10 7.50 214.3 278.0 -+.70 110.2 0,77 1.21 32.83 170.5 1.13 Ul6 0.33 
A2F052 38.0 11.60 17.1 0 153.8 186,2 6.50 86,2 0.83 0.68 29.05 180.6 1.41 1.41 1.6 1 
A2S051 29.0 6.00 3.10 200.0 372.0 5.00 167.8 0.54 1.93 28.1 8 188.5 0.99 2.1 5 0.68 
A2S052 21.0 6.80 -+.20 272.7 358.3 3.70 146.2 0.76 1.63 29.66 192.6 0.70 1.87 1.29 
:vtédia 28.8 8.38 7.98 2 10.2 298.6 4.98 127.6 0.73 1.36 29.93 183. 1 1.06 1.82 0.98 
a 6,1 2.1 8 5.5 1 42.5 74,2 1.00 31,5 0.11 0.47 1.75 8.4 0.26 0.27 0.50 
A2Fl21 11.0 7.10 2.90 500.0 665.5 2.00 141.8 0.75 2.44 28,09 168.7 1.27 3,3 1 0,67 
A2F122 16.0 6.20 1.80 352.9 598.3 2.80 161.0 0,59 3.36 27.82 190.8 0.74 21.74 0.07 
A2S121 13.0 4.40 1.90 428.6 547.2 2.30 228.1 0.78 2.34 27.52 193.1 0.91 1.79 1.59 
A2SI22 9,0 6.50 3.50 600.0 646,1 1.70 154.1 0,93 1.83 28,44 179,9 1.07 4.50 0.43 
Média 12.3 6.05 2.53 470.4 614.3 2.20 171.3 0.76 2.49 27.97 183.1 1.00 7.84 0.69 
a 2,6 1.01 0.71 91,1 45.8 0.41 33.5 0.12 0.55 0.34 9.7 0.20 8.09 0.56 
A2F201 11.0 4.00 1.60 500,0 669.8 2.00 250,0 0.75 2.53 32,86 193.1 0,80 1,20 0.33 
A2F202 17,0 5.30 2.50 333.3 405,0 3.00 187,2 0.82 2.16 31,22 202.2 0.55 1.58 0.76 
A2S201 11.0 3.50 0.90 500.0 455.0 2.00 285,0 1.10 3.93 30.98 206.4 0.76 1.28 1.02 
A2S202 9.0 3.40 1.00 600.0 596.8 1.70 292.2 1.01 3.41 29.31 208.8 0.67 1.46 1.98 
Média 12.0 -+.05 1.50 483 .3 531.7 2.18 253.6 0.92 3.0 1 31.09 202.6 0.70 1.38 1.02 
a 3.0 0.76 0.64 95.8 106.4 0.49 41.5 0.14 0.70 1.26 6.0 0.10 0.15 0.61 
C1F051 14.0 4.80 2.30 400.0 450.1 2.50 209.6 0.89 2.08 29.0 1 196.5 0.59 2.15 1.73 
CIF052 18.0 7.70 5.10 315.8 485.4 3.20 129.9 0.65 1.51 27.75 182.2 0.88 4,64 0.53 
C1S051 5,0 3.90 1.80 1000.0 1065.8 1.00 257,7 0.94 2. 17 29.33 188.7 0.76 1.97 3. 12 
C1S052 3,0 4,50 1.40 1500.0 1411.8 0,70 220,6 1,06 3.33 25,52 196.5 0.80 3.07 1.20 
Média 10.0 5.23 2.65 804,0 853,3 1.85 204.5 0,89 2.27 27.90 191,0 0,76 2.96 1.65 
a 6.2 1.47 1.45 480.7 404.7 1.04 46.6 0.15 0.66 1.50 6.0 0.11 1.06 0.95 
C1F121 5.0 4.20 1.60 1000.0 1630.7 1.00 240.4 0,61 2.59 28.50 211.7 0.28 4,24 1.09 
C1F122 3,0 5.40 2.00 1500.0 1088,0 0,70 185.2 1.38 2.73 24.08 188.2 1.40 4.32 0.48 
CIS121 10.0 7.40 5,90 545.5 461.4 1,80 135,5 1.18 1.25 33,06 185,0 0.76 1.84 0.38 
CIS122 4,0 3.90 2. 10 1200.0 783,1 0,80 256.4 1,53 1.84 31.74 179.7 1.30 1.01 1.76 
Média 5.5 5.23 2.90 1061.4 990.8 1.08 204.4 1.18 2.10 29,35 191.1 0.94 2.85 0.93 
a 2.7 1.38 1.74 347,0 430.8 0.43 47.7 0,35 0.60 3,46 12.2 0.45 1.46 0.55 
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Tabela 8.4 - Análise estatística dos oscilogramas de tensão e cotTente de soldagem 
(com inuacào) 
Cóuigo Cuno-<.:in:uuos Trnnsterência ue metal Transtcrcncia uc carga elétrica 
N'' I tcc I Otcc I Toe 1 oTcc F« I F::n I Rcc I Rlm t..: ! I I l I l l I FE! IRE. 
- - -CI F201 10.0 -L10 2.20 )4).) 807.6 1.80 233 .6 0.68 1.98 .<6.1 9 189.4 1.18 0.7 1 1.73 
C I F202 13.0 3.90 1.30 428.6 486.5 2.30 256.9 0.88 2.89 :7.91 199.1 O. 77 :A2 1.11 
CI S201 -LO 3.20 0.70 1200.0 1063.9 0.80 307.7 1.13 -L86 42.09 206.5 0.30 1.70 2.76 
C I S202 2.0 2.20 2000.0 0.50 -+54.5 -+0.81 193.0 0.50 1. 17 
Média 7.3 3.40 1.40 1043 .5 786.0 1,35 313.2 0.90 3.24 36.75 197.0 0.69 1,50 1.87 
o 4.4 0.80 0.62 625.6 236.2 0.73 85.9 0.18 1.20 5.56 6.5 0.33 0.64 0.68 
C2F051 5.0 3.50 1.10 1000.0 841.6 1.00 284,1 1.19 3.29 31.21 199.3 0,76 1.26 1.09 
C2F052 19.0 5.30 1.80 300.0 689.7 3.30 190.4 0.43 2.93 25.89 184.8 1.19 1.89 0.98 
C2S051 17.0 7.90 2.60 333.3 292.3 3.00 127.1 1.14 3.06 29.73 181.9 0.65 2.65 0.9-+ 
C2S052 2.0 7.40 2000.0 0.50 135.1 35.-+9 187.7 0.50 1.84 
Média I 0.8 6.03 1.83 908.3 607.9 1.95 
o 7.4 1.75 0.61 689.4 23 1.6 1.22 
!84.2 0.92 3.09 30.58 !88.4 0,78 !.9! !.00 
62.6 0,35 0.1 5 3.44 6.6 0.26 0.49 0.06 
C2F1 21 6.0 3.70 1.1 0 857,1 791.5 1.20 267.9 !.08 3,32 30.54 192.7 !.23 1.00 0.75 
C2F122 7.0 6.80 4.10 750.0 !016.2 !.30 147.1 0.74 1.67 35.99 !77.6 1.20 0.94 0.57 
C2S 121 2.0 3.20 2000.0 0.50 312.5 38.49 198.1 0.40 1.59 
C2Sl22 4.0 -UO 2.00 1200.0 1546.9 0.80 2~3.9 0.78 2.05 30.05 205.9 0.70 1.54 1.38 
Média 4.8 4.45 2.40 1201.8 1118.2 0.95 242.9 0.87 2,35 33.77 193.6 0.88 1.27 0.90 
o 1.9 1.39 1,26 489.9 316.7 0.32 60.5 0.1 5 0.71 3.59 10,3 0,35 0.30 0.35 
C2F201 8,0 2.90 0,50 666.7 693,3 1.50 3-+1.9 0.96 6,1 1 28.98 202.9 0,65 1.84 0.79 
C2F202 5.0 4.20 1.80 1000,0 109 1.0 1.00 240.4 0,92 2,34 30.24 222.4 0,32 2,55 1.01 
C2S201 I 0.0 4.80 2.50 545.5 546.5 1.80 21 O. I 1.00 1.88 31. 17 208.5 0.50 2.49 1.18 
C2S202 6.0 -t60 1.40 857.1 1145.0 1.20 217.4 0.75 3.20 38.08 189.9 1.40 0.49 6.38 
Média 7.3 4.13 1.55 767.3 869.0 1.38 252.5 0.91 3.38 3::.12 205.9 0.72 1.84 2.34 
o 1.9 0.74 0.72 174.3 255.1 0.30 52.8 0.10 1.64 3.53 11.7 0.41 0.83 2.34 
Tl F051 29.0 7.20 3.40 200.0 160.0 5.00 139.6 1.25 2.10 31.76 179.4 0.97 1,38 0.80 
TI F052 15.0 5.30 1.50 375.0 517.6 2.70 189,9 0.72 3.45 28.42 197.9 0.96 6.97 0.18 
TlS05 1 !4,0 5,00 2.00 400,0 648.2 2.50 199.4 0,62 2.45 34.01 191.5 1.09 1,14 1.39 
TlS052 22.0 4.60 1.90 260.9 327,7 3.80 217.4 0.80 2.43 30.04 215,0 0.46 2,17 !.31 
Média 20.0 5.53 2.20 309.0 413.4 3.50 186.6 0,85 2,61 31.06 195.9 0,87 2,92 0.92 
o 6.0 1.00 0.72 81.9 185.4 1.00 28.9 0,24 0,51 2.07 12.8 0.24 2.37 0.48 
T 1F121 18.0 5.30 2.20 315.8 247.9 3.20 188.7 1.27 2,39 36.21 188.9 0.92 0.91 0.89 
Tl f l22 16.0 4.40 1.90 352,9 528.5 2.80 225.4 0.67 2,30 27.64 196.1 0,86 2,32 0.68 
TlS1 21 7,0 3.10 1,10 750.0 765.3 1.30 318.2 0.98 2.81 34.01 209.6 0,89 0.85 0.79 
TlS122 11,0 3.90 1.70 500,0 705.5 2.00 253,5 0.71 2.29 30.02 198,3 1.09 1.14 1.96 
Média 13.0 4.1 8 1.73 479,7 561.8 2.33 246.5 0.91 2.45 31.97 198.2 0.94 1.31 !.08 
o 4,3 0,80 0.40 170,6 201.1 0.73 47.4 0.24 0.21 3.34 7,4 0,09 0.60 0.51 
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Tabela 8.4 - Análise estatística dos oscilogramas de tensão e corrente de soldagem 
( continuacào) 
' Código Cuno-c1rcuitos Tr:ms1erência de mewl Transferência de carga elétrica 
N" I lcc 1 Ot~~ 1 Te~ I oT<< F« I F,m 1 Rcc I R:m u, I I , I l i I FE, I RE, 
-TI F201 7.0 3.20 1.00 7)0.0 101-U 1.30 312.5 0.7-+ 3. 12 26.23 203 .3 0.71 2 . .f7 !.55 
TIF202 10.0 3.80 1.10 5-+5.5 525.2 I.SO 26 1.1:\ 1.04 .:;AI .32.31 199.3 1.28 0.88 1. 20 
TIS201 11.0 ~ .90 0.80 500.0 566.3 2.00 3.f3.8 0.88 3.76 28.78 : 06.0 0.73 1.67 : .05 
T IS202 17.0 3.80 2.00 333.3 458.8 3.00 260.7 0.73 1,96 33.0 1 197.8 0.73 1.27 1.07 
Média 11,3 3.43 1.23 532.2 64 1.2 2.03 294.7 0.85 3.06 30.08 201.6 0.86 1,57 1.47 
o 3.6 0.39 0.46 148.5 21 8.8 0.62 35.2 0.13 0.68 2.74 0.24 0.59 0.38 
T2F051 20,0 6.20 2.30 285.7 256.4 3.50 16 1,6 1.11 2.67 27.57 183 .1 1.02 2.57 1.02 
T2F052 21.0 4.70 1.20 272.7 514.8 3.70 214.7 0.53 3.82 26.89 202.1 1.04 3.74 0.56 
T2S051 32.0 -UO 1.1 0 18 1.8 309.5 5.50 2-+3.5 0.59 3.76 27.44 206.9 1.01 1.57 1.37 
T2S052 4 1.0 4.30 1.50 142.9 152.5 7.00 230.1 0.94 2.96 28.45 204.0 0.90 1.56 1.05 
Média 28.5 4.83 1.53 220.8 308.3 4.93 212.5 0.79 3.30 27.59 199.1 0,99 2.36 1.00 
o 8.6 0.82 0.47 60.2 131,9 1.43 31.1 0,24 0.50 0.56 9.4 0.05 0.90 0.29 
T2F121 19.0 4.20 1.70 300.0 363.5 3.30 238.1 0.83 2.52 32.98 200.7 0.65 1.29 1.21 
T2F122 19.0 5.-iO 2.10 300,0 645.1 :UO 184.5 0.47 2.59 27.75 197.6 0.89 3.85 OA3 
T2S121 21.0 4.30 1.50 272.7 232.8 3.70 23 1.3 1.17 2.86 30.36 192.4 0.96 1.79 0.52 
T2S122 9.0 3.60 1.20 600,0 737.5 1.70 274.4 0,81 3,15 36.21 212.7 0,87 0.71 IA9 
Média 17,0 4,38 1.63 368.2 494.7 3.00 232.1 0.82 2,78 31.83 200.9 0,84 1,91 0.91 
o 4.7 0,65 0,33 134,3 204,6 0.77 32.0 0,25 0.25 3,14 7.5 0,12 1,18 0.45 
T2F201 21.0 4.40 2.1 0 260.9 244.9 3.80 225,9 1,07 2,07 32,58 183,4 0.90 1,15 0.70 
T2F202 18.0 .f.90 2.30 31 5.8 573.3 3.20 203.6 0.55 2,18 29.42 193.9 0.93 1.64 0.38 
T2S201 9.0 5.00 2.90 600.0 6 18.8 1.70 201.8 0.97 1.71 30. 12 192.3 1.40 0.96 1.14 
T2S202 24.0 3.30 1.30 240.0 340.0 4.20 303.0 0,71 2.56 28.26 201.8 0.63 2.17 0.77 
Média 18.3 4.40 2.15 354.2 444.3 3.23 233.6 0.83 2.13 30.1 0 192.8 0.97 1.48 0.75 
o 5,8 0.67 0.57 144,6 156.3 0,95 41.2 0,21 0,30 1.58 6.5 0,28 0,47 0.27 
Na figura 8.6 é reproduzida a tela do programa de análise mostrando dois curtos-circuitos 
típicos, observados na solda AlF051. Existe uma queda repentina na tensão do arco, que assume 
valores próximos a 5 V. Simultaneamente ocorre um pico de corrente. 
O programa EST AB identifica um curto-circuito da seguinte forma: os valores instantâneos 
da tensão de soldagem são lidos seqüencialmente; se em determinado instante o valor da tensão de 
soldagem observado é inferior a 1 O V. este tempo é marcado como inicio de um curto-circuito e os 
valores subseqüentes são lidos até que o valor da tensão volte a superar os I O V; quando isso 
ocorre, o ponto imediatamente anterior é marcado como fun do curto-circuito. Se o intervalo de 
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tempo entre o inicio e o ti.m do cuno-circuito fo r inferior a 2 ms ele não ~ considerado. pois. 
segundo Scotti. :78/ , só existe transferência metálica quando o tempo de cuno-circuito. tcc . ~ 
superior a este valor. O periodo de cuno-circuito. Tcc. defmido como o intervalo de tempo entre dois 













1.9828 2.008 2.0332 2.0584 2.0836 




A figura 8.7 mostra outro cuno-circuito, onde são mostrados os valores do tempo. tensão e 
corrente de reabenura do arco, designados, respectivamente , por t 1, U 1 e I 1• Sempre que um cu no-
circuito é identificado, como foi descrito anteriormente, estes valores são obtidos através da análise 
da curva de tensão instantânea de soldagem. O tempo fmal de cuno-circuito coincide com o início 
do tempo de reignição. Os valores subseqüentes de tensão são lidos até que em determinado pomo 
atinja valores mais altos que os três pomos anteriores e que os três posteriores, indicando um pico. 
designado tensão de reignição. Este pomo marca o fun do processo de reignição e os parâmetros 
instantâneos de soldagem, neste pomo, correspondem a tensão e corrente de reignição deste cuno-
circuito. 
As rotinas do programa que fazem esta análise estão listadas no apêndice A. 
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Corrente (A) 
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Tempo (t) 
Fig. 8.7- Valores de tempo. tensão e corrente de reignição do arco. 
Nas figuras 8.8, 8.9 e 8.10 estão plotados, respectivamente, o número de ocorrências, tempo 
e peiÍodo médios dos cunos-circuitos em função da profundidade de soldagem para cada tipo de 
eletrodo avaliado. 
O número de cunos-circuitos observados, Ncc. diminui consideravelmente. para todas as 
composições estudadas. quando passa-se de 5 para 12.5 m de profundidade. e . a 20 m para alguns 
eletrodos este número continua a cair (Base. Al02, TiO l ), enquanto nos outros há uma pequena 
elevação (AIO I, CaO l , Ca02 e Ti02). 
Nota-se também um componamento diferenciado provocado pela variação na composição 
química dos eletrodos. Em relação à composição Base, os eletrodos com adição de CaC03 foram 
aqueles nos quais resultaram as menores quantidades de cunos-circuitos, principalmente, nas 
menores profundidades. não se observando diferenças sensíveis entre as duas composições. Os 
aumentos nos teores de Al e TiO~ . por sua vez, acarretaram um maior número de cunos-circuitos. 
principalmente a 5 e 20 m. 
O tempo médio de duração dos cunos-circuitos, tcc . também diminui, com o aumento da 
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Fig 8.9 - Tempo médio de cuno-circuito, tcc. em função da profundidade de soldagem (m). • , + -
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Fig 8.10 - Periodo médio de cuno-circuito, Tcc. em função da profundidade de soldagem (m). • . • 
-juntas tipo filete; A , • - soldagem por simples deposição sobre a chapa; * -média. 
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Esta diminuição de t,, indica urna tendência á redução do tamanho médio das goras de metal 
transferidas durante o cuno-circuito quando a pressão hidrostática aumenta. O número de cunos-
circuitos também diminui. mostrando que menor quantidade de metal é transferida por cunos-
circuitos com o aumento de profundidade. Por outro lado, como fo i visto anteriormente. a taxa e o 
rendimento de deposição dos eletrodos aumentam. demonstrando que maior quantidade de metal de 
solda é depositada. Este cornponamemo indica urna mudança no modo de transferência de cunos-
circuitos para globular ocotTendo. provavelmente na profundidade de 12.5 rn. a panir da qual o 
número de cunos-circuitos não apresenta grandes variações. 
As figuras 8.11 e 8.12 mostram a variação de Fcc e F,m com a profundidade de soldagem. para 
cada eletrodo. Estes indices, evidentemente. apresentam componamento análogo ao das curvas 
vistas anteriormente, por sua própria defmição: Fcc = l I Tcc e F,m = l I tcc - Segundo esta defmiçào a 
facilidade de ocon ência de curtos-circuitos diminui e a facilidade de transferência de metal do 
eletrodo para a peça aumenta com o aumento da profundidade de soldagem. 
Os indices que defmem regularidade na ocorrência dos curtos-circuitos. R:c. e na 
transferência de metal, R,m, são piorados nas figuras 8.13 e 8.14, respectivamente. 
Nos eletrodos Ca02, TiOl e Ti02, o componamento da regularidade de ocorrência dos 
curtos-circuitos é estável. não havendo variação sensível; os eletrodos de composição Base e Al02 
apresentam pequeno aumento neste indice com o aumento da profundidade: e nos eletrodos AlOI e 
CaO 1 se observa grande aumento em Rcc na profundidade de 12,5 m. 
Já quanto à regularidade na transferência de metal. excetuando-se o eletrodo Ti02, que 
apresenta tendência de queda, todos os outros eletrodos exibem aumento deste indice com o 
aumento da profundidade de soldagern. 
As figuras 8.15 e 8.16 apresentam os gráficos que clefmem o componamento elos eletrodos 
com respeito a facilidade e regularidade de passagem de carga elétrica, respectivamente. 
Excetuando-se o eletrodo Ca02, que exibe um valor bastante alto a 12,5 m, não se observa 
tendência sensível de aumento ou redução em FE, com a variação de profundidade ou da 
composição química dos eletrodos. 
Quanto à regularidade, RE1, a tendência geral é de aumento, excetuando-se, mais urna vez. o 
eletrodo Ti02, que apresenta comportamento inverso. 
A utilização destes indices para quantificação da estabilidade do arco pode conduzir a 
resultados equivocados, uma vez que eles são baseados na análise dos curtos-circuitos, e, como foi 
visto, há alteração no modo de transferência com o aumento da profundidade de soldagem, que 
passa a ser governado por outras formas. como por exemplo transferência globular. 
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Fig 8.11 - Facilidade de ocorrência de curtos-circuitos, Fcc . em função da profundidade de soldagem 
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Fig 8.12 - Facilidade de transferência da gota, F,m, em função da profundidade de soldagem (m). • , 
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Fig 8.13 - Regularidade na ocorrência de cuno-círcuitos. ~c, em função da profundidade de 
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Fig 8.14- Regularidade na transferência de metal, R,m, em função da profundidade de soldagem (m). 
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Fig 8.15 - Facilidade de passagem de carga elétrica, FE,, em função da profundidade de soldagem 
(m). • , <)- -juntas tipo ftlete; .A. , • - soldagem por simples deposição sobre a chapa; * - média. 
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Fig 8.16 - Regularidade de passagem de carga elétrica, REt. em função da profundidade de 
soldagem (m). • , + - juntas tipo filete; À , e - soldagem por simples deposição sobre a chapa; 
*-média. 
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8.5 Análise de Fourier 
As curvas de tensão e coJTente de soldagem foram processadas utilizando FFr (seção 6.1.2), 
através de um programa desenvolvido no Laboratório de Medições Mecânicas da UFRGS. 
denominado Sistema de Aquisição de Dados - SAD2 C32 bits ). versão 2.5. Este programa fo i 
desenvolvido para aquisição de sinais através do microcomputador e possui diversas rotinas de 
análise e processamento destes dados , 179/. 
A fig. 8.17 mostra a FFT dos sinais de con·ente e tensão na condição de canegamento 
constante apresentada na fig. 7.7 (sem arco elétrico). Pode-se notar que nesta situação as freqüências 
dominantes são hannônicas da freqüência da rede, 60 Hz ( 120, 360. 720), atingindo o valor máximo 














o 250 500 751 1000 
Frequllncia (Hz} 
~ o.ou = 
0.02 -l 
"C 0.01 2 -




í·, ! \ 
I \ I \ 
0.004 -_ ··'' \ . / ..... J . \ / '\ 
o. -,1 \------i' ·-
o 251 500 751 
Frequência (Hz} 
1810 
Fig. 8.17 - FFT das curvas de corrente e tensão na situação de cmTegamento constante . 
Este sinal não sofre influência de nenhuma penurbação como transfe rência de metal. variação 
de temperatura por aquecimento ôhrnico do eletrodo. distância da peça, e outras que ocorrem 
durante a operação de soldagem. Por esta razão a FFT dos sinais de tensão e corrente são bastante 
semelhantes, sendo possível identificar facilmente as freqüências características. 
Os sinais obtidos pelo processamento através de transformadas de Fourier dos oscilogramas 
de corrente e tensão adquiridos durante a soldagem são mostrados no Apêndice O. Estes gráficos 
foram plotados até o limite de 400 Hz, que representa, em nosso caso, a região de interesse. 
Observando estes sinais, pode-se notar um comportamento diferenciado. 
A análise de freqüências do sinal de corrente instantânea de soldagem mostra a presença 
destacada das mesmas freqüências observadas no sinal de circuito aberto da fonte, ou seja, 120, 240 
e 360 Hz. Isso se deve à constância deste sinal mesmo quando há pequenas variações na tensão, 
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caracte!Ística de uma fonte de soldagem do tipo corrente constante (ou tombante). como a utilizada 
neste trabalho. Estes valores são caracteiÍsticos da fonte e não permitem tirar qualquer conclusão 
sobre o componamento do arco. Observa-se apenas que. em algumas situações paniculares. como a 
da figura 04-b, con·espondente a um cordão de solda em que houve extinção do arco. as freqüências 
citadas não se destacam. predominando valores de freqüência muito baixos (próximos ao zero). 
Já no caso da FFf da tensão instantânea de soldagem. o comportamento é diferente. As 
curvas apresentadas no Apêndice D (coluna da direita) não apresentam freqüências que se 
destaquem das demais como no caso das cutvas de cotTente. Pode-se notar apenas uma atividade 
mais fone na freqüência de 360 Hz, caracteiÍstica estática da fonte de soldagem. A diferença de 
amplitude máxima e as grandes oscilações de valores entre pontos adjacentes também torna difícil a 
comparação entre as diferentes curvas. Para tentar facilitar a visualização das diferenças entre elas 
div idiu-se o campo de freqüências em intetvalos de lO Hz e defmiu-se o valor ao final de cada um 
destes intervalos, como sendo o resultado da integral da curva no intervalo, calculada de f01ma 
discreta pelo método dos trapézios, /80/, dividido pela integral calculada desde O até a freqüência 
máxima observada (potência total do sinal), ou seja: 
IN f( x).dx H = ..:..;Nc:._-.....:.10:!...-__ _ 
N rMAt f(x).dX [8.1] 
Onde: 
HN -7 Potência relativa da curva no intervalo (N- 1 O, N). 
N -7 Freqüência, Hz ( 1 O, 20,30 .... , x~Ax). 
f (x) -7 Valor da FFf calculado no ponto x. 
X MAx -7 V alo r máximo no eixo das abcissas do gráfico Freqüência x Amplitude. 
Os gráficos resultantes são mostradas na coluna da esquerda do Apêndice E, juntamente com 
os histo2ramas de tensão, que serão discutidos na próxima seção. Analisando desta forma 
uniformizou-se a escala do eixo das ordenadas como sendo um percentual da potência total do sinal, 
o que nos permite observar com maior facilidade se houve predominância em algum dos campos de 
freqüência com relação aos demais e permite comparação entre as diferentes curvas. Os gráficos 
foram plotados na forma de barras, cada uma representando um intervalo de 1 O Hz, entre O e 400 
Hz, para facilitar a individualização e distinção do componamento de campos de freqüência vizinhos. 
Em alguns sinais nota-se uma predominância marcante das componentes de baixa freqüência 
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em relação às demais. que pode ser interpretada como um indicador de inconstància do sinal ou 
instabilidade do arco . uma vez que estas freqüências não representam componentes cíclicas c sim a 
impossibilidade de identificação de uma freqüência caracterisrica para os diferentes modos de 
transferência presentes no sinal. decomposto em grande número de componentes ineconhecí\'eis. 
A análise e comparação das curvas resultantes com os oscilogramas e demais índices vistOs 
ameri01meme permite classificar as soldas realizadas em três situações distintas: 
~ Sempre que há interntpção do arco durante a soldagem. o valor da amplitude no menor 
intervalo de freqüências (O a I O Hz), ex ibe um pico acentuado , destacando-se dos demais pontos e 
assumindo valores superiores a 15 % da potência tOtal do sinal, sendo tanto maior quanto maior o 
tempo de intetntpção. Nesta situação observa-se também uma maior atividade na região dos 360 Hz. 
indicando a identificação do sinal de circuito aberto da fonte. 
Esta situação configura o pior comportamento possível do arco e foi observada I O vezes em 
soldas feitas a 5 m de profundidade (BaF051, BaS051, AlF052, AlSOSl. A lS052, A2F051 , 
C IF052, TlF052. T1S051 , T2F052); 5 vezes a profundidade de 12,5 m (A2F1 22, A2S 122, CI S 121. 
T2F122, T2S1 21); e apenas 3 vezes a 20m (A 1S202. ClS20l. C2S20 l ). 
~ Soldas em que o campo de freqüências de O a 1 O Hz assume valores entre 8 e 15 % da 
potência total do sinal, destacando-se ligeiramente dos demais, são caracterizadas pela ocorrência de 
oscilações repentinas na curva tensão x tempo, caracterizando uma situação intermediária sob o 
ponto de vista de estabilidade do arco. 
A maior pane das soldas realizadas encontra-se nesta condição, totalizando L8 vezes em 
soldas realizadas a profundidade de 5 m (BaF052. BaS052. A L FOSl. A2F052. A2S051. A2S052. 
C lFOSl, C 1 S051, C l S052, C2F05l, C2F052, C2S051, C2S052, TIFOS! , T 1 S052, T2F05 L, 
T2S05l. T2S052); 22 vezes a profundidade de 12.5 m (BaF12 1, BaFI 22. BaSI2l. BaS122. 
A1Fl2l, A lFl 22, A1Sl21, A1Sl22, A2Fl21 , A2S121. ClFI21 , C1Sl22, C2F1 21, C2Fl22, 
C2S l21 , C2Sl22, T1F121, T1Fl22, T1S121, T1Sl22, T2Fl2l, T2Sl 22); e 15 vezes a 
profundidade de 20 m (BaF20 1, BaF202, A 1 F20 1, A2F20 1, A2F202, A2S20 1, C 1F20 l, C l F202, 
C1S202, C2S202, T1F202, TlS202, T2F201 , T2F202, T2S201). 
~ Finalmente, quando o campo definido entre O e lO Hz apresenta valor inferior a 8 9'o da 
potência total do sinal, não se distinguindo dos demais, está caracterizada uma solda cuja curva de 
tensão apresenta um componamento mais uniforme que as descritas anteriormente, sem variações 
bruscas do sinal ou interrupções do arco, ou seja, um arco mais estável. 
Esta situação não foi identificada em nenhuma solda feita a profundidade de 5 m; verificou -
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se apenas uma vez a 12.5 m (ClF122); e 10 vezes a 20m (BaS201. BaS202. AIF202. AIS20l. 
A2S202. C2F201. C2F202. TIF201. TIS201. T2S202). 
Estes dados conflrmam qualitativamente a tendência de aumento da estabilidade com o 
aumento da profundidade de soldagem. genericamente pode-se considerar a estabilidade do arco 
como sendo inversamente proporcional à pamc1pação das componentes de baixa freqüência no 
espectro de potência total do sinal. 
Na tigura 8.18 são plotados os valores médios da potência relativa observada no intervalo O -
lO Hz para cada uma das composições químicas estudadas em função da profundidade de soldagem. 
Desta forma pode-se associar composição química do eletrodo e profundidade de soldagem ao nível 
de estabilidade e obter uma análise quant itativa da tendência de progressão desta propriedade. 
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Fig. 8.18 - Potência relativa no intervalo O- 10 Hz x profundidade de soldagem para cada um 
dos eletrodos estudados. 
Uma dúvida que surge quando observa-se estes dados é sobre a razão pela qual foi escolhjdo 
um intervalo de 1 O Hz para a análise e se este seria o mais adequado. Este intervalo foi escolhido 
porque pennite urna fácil visuaJjzação da tendência de progressão do sinal, permjtindo que ele seja 
observado no intervalo O - 400 Hz, de maneira discreta, porém sem as grandes oscilações presentes 
quando todos os pomos do intervalo fo ram plotados. Antes desta deflllição outros intervalos foram 
testados. 
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Fig. 8.19 - Potência relativa plotada em diferentes intervalos iniciais de freqüência. 
Uma questão importante é saber como se comportariam as curvas da figura 8.18 se outro 
intervalo tivesse sido escolhido. A figura 8.19 resume o resultado que teria sido obtido para a 
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potência relativa do primeiro intervalo. se diferentes valores de freqüência tivessem sido adotados 
( 1,2, 5, 10 20, 40.70 e 100Hz). A figura 8. 19 resume o resultado que teria sido obtido para a 
potência relativa do primeiro intervalo. se diferentes valores de freqüência tivessem sido adotados 
(1,2, 5, lO 20, 40.70 e 100Hz). 
Pode-se observar que embora aumente a potência relativa quando o valor do intervalo inicial 
é ampliado. a tendência das curvas é rigorosamente a mesma. indicando que há uma panicipação 
proporcionalmente equilibrada das componentes de mais baixa freqüência com relação às demais. 
para qualquer um dos intervalos escoll1idos. em tod.:'ls as soldas realizadas. Evidentemente com o 
aumento excessivo do intervalo as diferenças entre as curvas diminuem (como no caso O - I 00 Hz), 
sendo que, no limite, todas as curvas tenderiam a I 00 o/c da potência do sinal. 
A tendência observada nestes gráficos é a de maior regularidade na transferência de metal nas 
misturas CaOI e Ca02 a profundidade de 5 m. As misturas Base. Al01 e Ti 01. por sua vez 
apresentam componamento semelliante, caracterizado por aumento da estabil idade com o aumento 
da profundidade de soldagem. As misturas · Al02 e Ti02 mostram um componamento distinto das 
demais, exibindo um pico de instabilidade na profundidade de 12.5 m. 
Este componamento coincide com as observações feitas anteriormente. É interessante notar 
que os gráficos aponta uma tendência idêntica àquela observada nas figuras 8.2 e 8.3, que mediam a 
regularidade do sinal. 
8.6 Histogramas de tensão de soldagem 
O histograma fornece uma indicação gráfica da forma como se distribui um conjunto de 
dados. 
O limite inferior do primeiro intervalo do gráfico deve ser um pouco menor que o menor 
valor e o limite superior do último intervalo deve ser um pouco maior que o valor máximo de tensão 
adquiridos. Para defmir o número adequado de intervalos pode ser usada a seguinte relação , /81 /: 
Número de intervalos = .[;, (8.1 ) 
Onde n representa o número elementos do conjunto de dados. 
Os arquivos de tensão de soldagem possuem 30000 elementos o que, usando a fórmula 
acima, sugere a construção dos histogramas com 173 intervalos. distribuídos entre os limites 
superior e inferior de cada seqüência de dados . 
Para fms de uniformidade, neste trabalho, adotar-se-á para todos os eletrodos a seguinte 
formatação dos histogramas: limite inferior = O V , limite superior = l 00 V, número de intervalos = 
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l 00, coiTespondendo cada intervalo a 1 V, 
Os histogramas de cada uma das soldas realizadas são mostrados na coluna da direita das 
figuras do Apêndice E. 
A análise destes histogramas. revela a existência de três regiões distintas: a primeira das quais 
evidenciada pela existência de um pico situado na região próxima aos 5 V. representa a ocorrencia 
de cunos-circuitos; a segunda região é um pico maior, situado entre I O e 50 V. que representa o 
pezíodo da operação em que o arco é mantido dentro dos parâmetros nominais: a terceira região. 
quando houver, está localizada acima dos 60 V e representa extinções momentâneas do arco elétrico 
durante a execução do cordão. 
Comparando as curvas obtidas para a mistura Base, por exemplo, pode-se notar que as 
curvas resultantes das soldas feitas a 5 me 12.B m (figs. El e E2) apresentam pico central de menor 
altura e maior largura que as curvas exibidas pelo mesmo eletrodo a 20m. indicando maior dispersão 
nos valores, além disso, o número de curtos-circuitos. naquelas curvas, é sensivelmente maior. 
A análise histogramas aponta a mesma tendência verificada anteriormente para as curvas de 
potência relativa do sinal. 
Estes dois métodos gráficos, pennitem a visualização imediata do comportamento do arco 
durante toda a operação de soldagem, além de fornecer índices (potência máxima do sinal, ou 
número máximo de ocorrências no caso dos histogramas) que permitem tanto a compreensão dos 
fenômenos físicos envolvidos, quanto a mensuração e comparação entre experimentos distintos. 
Além disso, este tipo de avaliação se mostrou mais eficiente e coerente do que a simples obtenção de 
índices calculados diretamente a partir dos oscilogramas de tensão e corrente instantâneos cuja 
validade está associada a uma série de condições e muitas vezes se mostram contraditórios entre si. 
8.7 Composição Química do Revestimento 
Os resultados obtidos mostram que uma maior estabilidade do arco , principalmente nas 
menores profundidades de soldagem, foi observada naqueles eletrodos que continham maiores teores 
de CaC03• Isso pode ser explicado porque nestes eletrodos há grande produção de C02, composto 
gasoso que além de proteger a poça de fusão da contaminação causada pelo meio circundante, 
aumenta a pressão sobre a coluna do arco, antecipando o efeito que, para as outras misturas 
estudadas, só acontece com o aumento da profundidade de soldagem. Por esta razão, estes eletrodos 
apresentam um comportamento bastante estável na profundidade de 5 m. Com o aumento da 
profundidade de soldagem, entretanto, não se verifica melhoria nesta propriedade porque o aumento 
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da pressão hidrostát ica dificulta a ocotTência da reação de formação deste composto gasoso. 
Nas outras misturas há maior influência da pressão hidrostát ica do que da composição 
química sobre o componamento do arco elétrico. As misturas com composição química mais 
próxima àquela da mistura Base (AJO! e Ti01 ), apresentam praticamente o mesmo componamento 
que esta. Aumentando-se os teores destes dois elementos (AI02 e Ti02), observa-se uma região de 
instabilidade aos 12.5 m. associada. provavelmente, à mudança no modo de transferência destes 
eletrodos. A tendência geral destas misturas. todavia. é de aumento da estabilidade do arco com o 
aumento da profundidade de soldagem. 
Os problemas verificados nas misturas contendo alurrúnio não parecem estar diretamente 
relacionados a uma maior instabilidade do arco elétrico em relação às demais misturas. e sim com a 
formação do composto AhO~ . óxido refratário de alto pomo de fusão que. dissolvido na poça de 
htsão pode gerar inclusões e aumento da porosidade. 
A partir destas observações é possível hipotetizar o seguinte mecanismo de transferência 
metálica (restrito ao campo de profundidades de soldagem cobertas por este trabalho): 
a) Inicialmente a 5 m de profundidade o arco elétrico. independente da composição química 
dos eletrodos, sofre a influência negativa do ambiente, mostrando-se instável. A transferência de 
metal do eletrodo para a peça acontece preponderantemente por curtos-circuitos, principalmente nas 
misturas em que não há aumento nos teores relativos de CaC03• A quantidade de defeitos 
observados é grande, porém o nível de porosidade. influenciado principalmente pela pressão 
hidrostática. é baixo. 
b) Aos 12,5 m o arco elétrico sofre ação de efeitos contraditórios. Com o aumento de 
profundidade aumenta a pressão radial sobre a coluna do arco, constrangendo-o e causando 
acréscimo na densidade de corrente com conseqüente efeito benéfico sobre a estabilidade. Por outro 
lado, para algumas das composições do revestimento estudadas, há urna transição no modo de 
transferência evidenciada pela drástica redução do número e do tempo médio dos curtos-circuitos, 
acompanhada pelo aumento da quantidade de metal de solda transferido, como possível causa de 
instabilidade. A conjugação destes dois fatores ocasiona uma região em que se observa soldas que 
ainda apresentam uma quantidade razoável de defeitos e o aumento da porosidade, para a maioria 
das misturas testadas. 
c) A 20 m de profundidade a ação de estabilização devida ao aumento da densidade de 
corrente é maior. Os oscilograrnas de tensão revelam arcos bem mais estáveis que aqueles obtidos 
nas demais profundidades. A quantidade de defeitos observada também é muito pequena e há 
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tendência de estabilidade no número de poros. em relação a quantidade observada a 12.5 m. 
Com o aumento da pressão. além dos limites pesquisados neste estudo. a constrição da 
coluna do arco reduzirá demasiadamente seu diâmetro. tornando-o instável e exercendo efeito 
noci\"0 sobre a estabilidade, como pode ser observado em diversos outros trabalhos. 
A panir da compreensão destes fenômenos e utilizando os métodos propostos pode-se 
estudar outros aspectos do componamento do arco elétrico não só na soldagem subaquática 
molhada por eletrodos revestidos , como em soldas realizadas fora da água e utilizando diferentes 
processos. Além disso a utilização de gráficos obtidos através de FFT e histogramas da tensão 
instantânea de soldagem podem se constituir em irnponantes ferramentas para construção de 
algoritmos a serem utilizados futuramente em automação de operações de soldagem. 
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9 CONCLUSÕES 
• A inspeção visual revelou menor quantidade de defeitos nas soldas cujos revestimentos 
possuem maiores teores de CaC03, já os eletrodos com adição de alumínio foram os que 
proporcionaram soldas de pior qualidade. Houve uma tendência geral de redução na 
quantidade de defeitos nas soldas realizadas a profundidade de 20 m. 
• O tempo médio dos cunos-circuitos diminui com o aumento da profundidade de soldagem, 
apontando uma tendência á redução do tamanho médio das gotas de metal transferidas 
durante o cuno-circuito. quando a pressão hidrostática aumenta. O número de cunos-
circuitos também diminui, indicando que menor quantidade de metal é transferida por 
cunos-circuitos com o aumento de profundidade. Por outro lado. a taxa e o rendimento de 
deposição dos eletrodos aumentam, demonstrando que maior quantidade de metal de solda 
é depositada. Este componamento. indica uma mudança no modo de transferência de 
cunos-circuitos para globular ocorrendo, provavelmente na profundidade de 12,5 m, a 
partir da qual o número de cunos-circuitos não apresenta grar.des variações. Esta transição 
no modo de transferência é responsável pela instabilidade do arco observada para alguns 
eletrodos, a esta profundidade. 
• As composições CaO 1 e Ca02 apresentaram número de cunos-circuitos sensivelmente 
menor que as demais, nas soldas realizadas a 5 m. Provavelmente o componamento 
marcadamente mais estável destas misturas. a baixas profundidades de soldagem. deve-se à 
formação do composto gasoso C02, que além de proteger a poça de fusão da 
contaminação, aumenta a pressão radial sobre a coluna do arco elétrico e conseqüentemente 
a densidade de corrente. 
• O método proposto para análise da estabilidade do arco, utilizando transformadas de 
Fourier, demonstrou ser uma poderosa e eficiente ferramenta para avaliação e classificação 
das soldas com relação a esta imponante característica. 
• Para as três profundidades de soldagem estudadas neste trabalho, observou-se uma nítida 
tendência ao aumento da estabilidade do arco elétrico com o aumento da profundidade. 
Esta tendência é facilmente verificada através da análise dos oscilograrnas de soldagem e 
confmnada pela quantidade de defeitos observados nos corpos de prova. 
• Os métodos gráficos de quantificação da estabilidade, em comparação com os índices 
retirados diretamente dos oscilogramas de tensão e corrente de soldagem, geraram 
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resultados mais precisos. fornecendo uma mais fácil visualização do componamento do 
arco e létrico durante toda a operação. além de pernútirem a comparação entre soldas fe itas 
em condições diversas. 
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APÊNDICE A - PROGRAMAS DESENVOLVIDOS 
Neste apêndice estão listados os dois programas desenvolvidos para aquisição e análise 
dos dados gerados durante os experimentos. O programa AQUIS é apresentado na íntegra, a 
listagem do programa ESTAB. por sua vez. contém apenas as rotinas de leitura dos dados e de 
cálculo dos índices de estabilidade porque as demais rotinas constituem procedimentos 
··burocráticos·· de controle dos formularios gráficos, que se listados. ocupariam muito espaço. 
Descrição das Variáveis 
Tipo (d = doublc. i = integer, I = long. s = single. st = string) 










SenO i f 
Shunt 
índice usado internamente para saber qual o canal ativo em AX5412 
canal de DMA da placa de aquisição 
canal final a ser lido durante a aquisição 
canal inicial a ser lido durante a aquisição 
código que indica o ganho da placa 
canal de interrupção da placa 
Corrente máxima vara o sensor Hall utili zado (O-não, 250. 500) 
ganho real (= 2 1\ CodGanho) 
( l - unipolar. 2- bipolar) 
(I - single ended. 2- diferencial) 
(0 - não usado. 150. 400 ou 1 000) 
i TipoCanai(O a 15) 
s PosicaoSinai(0-15) 
s ResistHall 
tipo sinal por canal aquisição (0-não. 1-termopar k,2-termopar s,3-corrente,4-tensão) 








st CanaiSensor(O a 8) 
st EndDMA 
st EndPiaca 
resistência do sensor Hall (0, 50.0352. 1 00) 
sensibilidade da curva adquirida através do osciloscópio 
temperatura ambiente 
tempo por divisisào da curva adquirida através do osciloscópio 
usado para detinição da freqüência de aquisição na placa AX-5412 
usado para definição da freqüência de aquisição na placa AX-5412 
mostra a freqüência detinida em AX-5412 
freqüência do timer de AX-5412 (l 000000 ou 10000000) 
canal do sensor Hall 
endereço de memória p/ aquisição via DMA 
endereçamento da placa AX-5412 
- Caracterísilicas que definem cada um dos sinais 
CorSina1() indica a cor do sinal (0 a 15) 










numero de sinais carregados na memória do programa 
numero do sinal de corrente a ser analisado nas rotinas estaústicas 
numero do sinal de tensão a ser analisado nas rotinas estatísticas 
sinal ativo 
(O - pontos. 1 - linhas. 2 - barras) 
(0 - não identiticado, 1 - termo k, 2 - termo s. 3 - cor. 4 - ten) 
valores instantâneos mostrados abaixo do gráfico (0- não. 1 -visível) 
curva mostrada na tela (O- não. 1 -visível) 
valor máximo de um sinal 
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s Ylinimo 
s Val or(sinal. pos) 
s wxa() 




valor mini mo de um sinal 
:1rmazena o valor do sinal na pOSIÇão mdicada 
taxa de aqmsição = I I freqlit!nCl:l 
valor ins1amàneo do tempo do smal na pos1ção indicada 
freqüência do sinal 
descncao do sinal de acordo com upo s1nal 
unidade do sinal 
- Vanáveis usadas nas ro11n:1s csimisiicas 
d YlxTen Valor máximo de tensão 
ti MxCor Valor máximo da corrente 
d MnTen Valor minimo da tensão 
d MnCor Valor mínimo da correme 
d SomaCorreme Soma dos valores de corrente 
d SomaQuadCorreme Soma dos quadrados da correme 
d SomaQuadTensao Soma dos quadrados da tensão 
d SomaTensao Soma dos valores da tensão 
d TempoReig Tempo de reignição do arco 
d TensaoReig Tensão de reignição do arco 
d ERI Índice RE1 
ti P01Reig Potência de reignição do arco 
Curto Indica ocorrência de um curto-circuito 























Indica ocorrência de um pico de tensão 
Número de picos de tensão 
Correme média 
Desvio padrão da corrcme 
Desvio padrão da tensão 
Tensão média 
Potência de referência 
Soma do tempo de curto-circuiw 
Tempo de curto-circuito 
Marca o inicio de um curto-circuito 
Marca o tim de um curto-circuito 
Marca o inicio de um período de curto-circuito 
Soma dos períodos de curto-circuito 
Soma dos quadrados dos períodos de curto-circuitO 
Soma dos quadrados do tempo de curto-circuito 
Desvio padrão do tempo de curto-circuitO 
Período de curto-circuito 
Desvio padrão do período de curto-circuito 
Corrente de reignição do arco 
Soma dos quadrados de RE1 
Desvio padrão de RE1 
Soma de RE1 
139 
1) AQUIS 
Programa: . .l.QUIS4.C 
Revisão: ..l.O 
Data: : 6í 07/1995 Por: José Antônio Esmerio Mazz:uerro 
"' Propósiw: Este programa faz N conversões N D. uti lizando canats 









#i nclutlc <stdlib.h> 
#detinc EndPlaca Ox240 
#dctinc EndDMA Ox5000 
int far *aryl: 
int far *ary2: 
im fun.tlag: 






im ax541 2(im fun.unsigned int dio[J6].int far *aryl.im far *:rry2): 
unsigncd im i. j. k; 
int TipoCana1[16].AmplifA[J6]: 
i nt zero=CJ: 
int SenDif. Polaridade. CodGanho54l 2. Ganho5412. Canallnicio5412. Cana1Fim5412. 
CanalDMA. CodiRQ; 
tloat Divisor!. Divi sor2. NPomos= ISOOO: 
tloat Frcquencia. FrcqTimer. TcmpoTmal: 
tloat QuamCiclos. NLeituras; /* NPomos = 1 - 15000 */ 
char valor. canal. string[50]; 
char cha. arquivo[ 12], leitura[ 12]. nada( I]; 
char EndDMA1[6]. EndPlacaJ[5]. Termopar[ll; 
FILE *le. *grava: 
aryl =(im far *) _rmal loc((im)NPomos * sizeof(im)): 
i f (aryl == NULL) 
{ 
} 
printf("aryl -erro de alocação\n"): 
exit(J ); 
ary2=(im far *) _fmalloc((im)NPomos * sizeof(int)): 
i f (ary2 == NULL) 
{ 
} 




gmox y( 1 0.5); 




printt' ("Entre nome do arquivo de dados (.dat): "): 
gotoxy(l5. 12): 
scaru· ("<7cS' ' .&arquivo): 




printf("Erro na atenura do arquivo de comiguraçào.\n"): 
cxit(l ): 
fscaru'(le."<7c5f. <ã5f. % 1d. 'k ld. % 1d. %2d. <7c2d. <7cl d. Ck ld". &Divisor!. &Divisor2. 
&ScnDif. &Polaridade. &CodGanho5412. &Canallnicio5412. &Cana1Fim541 2. 
&CanaiDMA.&CodiRQ); 








fscanf(le ."CX I d".&TipoCanal[i]); 
} 
Frequencia=FreqTimer/(Di vi sor I *Di vi sor2): 



















gotoxy( l 0 .3): 
prinu'(''Uni polar"); 











gOIOX y(25.J ): 
primf("Dilàencial "): 
goroxy( 40.3): 
primf("Ganho na placa AX-541 2: <7c I d".CoJGanho5412): 
goroxy( I 0.4): 
printt("Código de interrupção: CC I J Canal de DMA: 9i: I J".Codl RQ.Canai DMA ): 
gotoxy(5.6): 
printf("AX-5412:\ n"): 
for (i =Canal lnicio5412: i <=Canal Fi m5412: i++) 
{ 
if(Ti poCanal5412[i]==0) 
printf(" Canal CJc 2d - não utilizado\n".i): 
if(TipoCanal5412[i]== I) 
printf(" CanaJ '7c2d - terrnopar tipo K\n".i); 
if(TipoCanal5412(i] ==2) 
printf(" CanaJ '7c2d - terrnopar ti po S\n",i ); 
i f (Ti poCanal5412[i ]==3) 
pnntf(" CanaJ CJc2d - corrente de soldagem\n".i): 
if(TipoCanal5412[i ]==4) 
printf(" Canal '7c2d - tensão Jo arco\n".i ); 
} 
printf(''\n Frequencia tlc aquisição dos dados= %8f Hz\n". Frequcncia); 






primf("Erro na abenura do arquivo de dados.\n"); 
exit(l ); 
fprinu·(grava."'7c5f. %5f. CJc i d. C:cl d. '7c ld. CJc2d. %2d. CJrl d. 9é ld\n". Divisor!. Divisor2. 
SenDif. Polaridade. CodGanho5412. Canallnicio5412. Cana1Fi m5412. CanalDMA. 
CodiRQ); 








fprinU'(grnva,"% 1 d. 9é I d\n",TipoCanal[i]); 
} 
I * *********************************** 
INICIALIZAÇÃO AX5412: FUNÇÃO O 
fun=O: 
dio[O]=EndPlaca: 
di o[ I ]=CodiRQ; 
dio[2]=Cana!DMA: 
t1ag=ax5412(fun.dio.aryl ,ary2); 
if(flag != 0) 
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{ 
printf (" Falha na função de inidali zação! - Flag=9éú\n".Jlag l: 
exit(l ): 
} 
* K*** ** ***** *** ** ******* ***~* ** **** * **** ** 
DEFINIÇÃO DOS CANAIS INICIAL E FINAL 
fun= I: · * dctinição dos canais "I 
dio[ OJ=Canallnicio541 2: 
Jio[ I J=Cana1Fim541 2: 
tlag=ax5412(fun.dio.aryl.ary2): 
~ · I 
/* ************************************************************* 
AJUSTE DA FREQÜÊNCIA DE AQUISIÇÃO (Max=60k) : FUNÇÃO 17 
*** **** ** *** ******* ****** **** * *** **** * ** **********~********** */ 
fun=17: .* Freqüência= Jivi/(Divisorl * Divisor2) *' 
dio[OI=Divisorl: .'* Divisor I • • 
diofli=Divisor2: /* Divisor 2 */ 
t1ag=ax5412(fun.dio.aryl.ary2): 
i f (flag !=0 ) 
{ 
prinu· ("Erro na Escolha da Freqliencia de aquisição! - Rag='i'cci\n".tlag): 





prinU'("***** Pressione Esc para começar a aquisição via DMA *****"): 
} 
while (getch() != 27): 
gmoxy(9.22): 




/* ** ~*********** ****** **** ************* * **** ************** ****************** ** *** 
HABILIT AÇ.Ã.O DO CANAL DE DMA DE ACORDO COM A FREQÜÊNCIA : FUNÇÃO 6 
*******************************************************************************I tun=6: 
dio[O)=(int)NLeituras: 
di o[ I ]=EndDMA: 
dio[21=1: 
dio(3 )=0: //ciclos: 
di o( 4 ]=CodGanho5412: 
tlag=ax5412(fun.dio.aryl,ary2): 
i f (flag != O) 
{ 
} 
prinU'("DMA err NO=%d\n",t1ag); 
exit(O): 
/* ********************************* 
STATUS DE LEITURA: FUNÇÃO 8 
I * n.t:mero de pomos */ 
I * segmento de memória */ 
!* timer trigger */ 
I * O : I ciclo : I : reinicia 
I * Código do ganho global *I 











/* ~~ ~*** *****************~****************w 
DESABILITAR CANAL DE DMA: FUNÇÃO 7 
fun=7: 
llag=ax5-l l2(fun,d io.aryl .ary2): 
if (llag != Q) 
{ 
} 
pri nt!("Falha na !unção 7! - Flag=%d\n".t1ag): 
l!xit(O); 
I* ~ ~******************•******************•************************** ***** 
TRANSFERÊNCIA DOS DADOS DA MEMORIA PARA \' ARIÁ VEIS: FUNÇÃO 9 
*******K*************************************************************** *I 
fun=9: I* Função de transferência de dados *I 
dio[O]=(int lNLeituras: /* Total de dados a serem lidos "'! 
dio[l )=EndDMA: /*Segmento de memória da fonte */ 
dio[2]=0: /* Número do dado inicial *' 
tlag=ax5412(fun.dio.ary2.aryl ): 
i f (flag!=O) 
{ 
} 
prinu· ("Falha na função 9! - Flag=%d\n".f1ag); 
exit( l ); 
I * ~~****** * **** *********************** 
GERAÇÃO DO ARQUIVO DE DADOS 
~***** *** **** *** ******************** Kl 
for (i=O:i<(int)NL.cituras:i++) 
{ 









"' Programa: ESTAB.BAS 
.. Revisão: -W2 
* Data: 01 /04/1998 Por: José Antônio Esmcrío Mazza.rcrro 
* 
* Propõsi 10: Este programa executa as r"unçõcs de pré c pos-proccssador nas operações de aqui sição 
de dados. ou seja. tlclinc os parâmetros para aqUisição ntravcs de AQUTS c. posrcriormemc. 
permite a análise e apresentação dos dados. 
Sub mnuDadosPloca_Click () 
Dim TotalDados. k As Long 
==> Lê os dados gerados por AQUlS 
Dim i. j. I. conal. valor. inicio. rim As lmegcr 
Placa = I: Osciloscopio = 0: NroTermoparcs = O 
CMDialogl.Fil!er ="Arquivos de Dodos da Pl aca (*.dat)l*.dat" 
CMDialog I.Fihcrlndex = 2 
CMDialogl.Action = 1 
Arquivo = CMDialog l.Filename 
Open Arqutvo For lnput Acccss Read As #6 
lnput #6. Divisor!. Divisor2 .. SenDif. Polaridade. CodGanho. Canallnícío541 2. Cana1Fim5412 .. 
CanaiDMA. CodiRQ 
lnput #6. EndDMA. EndPiaca. FrcqTimer. TcmpoTotal. TcmpAmb 
TempAmb = T empAmb I I O 
Tempo Total= TcmpoTotal l I 00 
For i= O To 15 
Input #6. AmplífA(í) 
AmplífA(í) = AmplífA(í) I I O 
Next í 
For i= O To 15 
Input #6. TípoCanal(i) 
Next í 
Ganho = 2 " CodGanho 
Frequencia = FrcqTimer I (Divisor! * Dívisor2) 
NroCanais5412 = 0: NroTcrmoparcs = O 
inicio= 15: tim = O 
For i= O To 15 
I f Ti poCanal (i) <> O Thcn 
NroCanaís5412 = NroCanais541 2 + I 
!fTipoCunal(i) = I Or TipoCanal (i) = 2 Then 
NroTermopares = NroTcrmopares + I 
CanaJTcmper(NroTermopares) =i 
ElseLfTipoCanal(i) = 3 Then 
CanaiCorrcme = i 
ElseLfTipoCanal(i) = 4 Then 
CanalTcnsao =i 
End u· 
I f i < inicio Then inicio = i 
lfi > tim Thcn tim =i 
End lf 
Next i 
TotaiDados = lnt(Frequencia * TempoTotal) 
u· Total Dados > (30000 * NroCanais5412) Then TotaiDados = (NroCanais5412 * 30000) 
Lf NroTcrmoparcs > O Then 
ReDim TermoparValor(l To NroTermoparcs. I To Int(TotaiDados I NroCanais5412) + l) 
ReDim Temperatura(! To NroTermopares. I To lm(TotaiDados I NroCanais5412) + I) 
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End lf 
ReDim Corrente(! To (TotaiDados r \"roCunats5412) + I) 
ReDim Potencia(l To (TotaiDados r \"roCanais5412) + I ) 
ReDim ValorCor(l To (Tota!Dados , \"roCanais5412) + 1) 
ReDim Tensao( l To (TotaiDauos i :'--:roCanais5412) + I) 
ReDim ValorTcn( l To (ToraiDados , \"roCan:us5412)+ I ) 
ReDim Tempo(inicio To tim. I To (Total Dados 1 NroCanais5412) + I) 
NroDados = 0: NroDadosCor = 0: NroDadosTen = 0: NroDadosTcrmo = O 
Canal Termo = I 00 
Do Whilc NroDados < TotaiDados And Nor EOF(6) 
:-.JroDados = NroDados + I 
lnput #6. canal. valor 
Select Case TipoCanal(canal) 
Case 1 To 2 
If canal<= CanaiTermo Then 
NroDadosTermo = NroDadosTermo + I 
Endlf 
CanalTermo =canal 
TermoparValor(canal. NroDadosTermo) = valor 
Case 3 
NroDadosCor = NroDadosCor + I 
ValorCor(NroDadosCor) = valor 
Case 4 
NroDadosTen = NroDadosTen + I 




For j =I To lnt(NroDados I NroCanais5412) 
For i =inicio To lim 
k=k+l 
Tempo(i, j) = I I Frequencia * k 
Next i 
Next j 
mnuListarEscalas.Enabled = False 
mnuPiacas.Enabled = False 
If NroDadosCor > O Then 
mnugráticos.Enablcd = True 
mnuGratParametros.Enabled = True 
Shunt = 0: CorremeHall = 500: ResistHall = 50.0352 
mnuAnáli se.Enabled = True 
mnuAjusteOsc.Enabled = False 
Elself NroDadosTen > O Then 
mnugráticos.Enabled = True 
mnuGratParametros.Enabled = True 
mnuAnálise.Enabled = True 
Shunt = 0: CorrenteHall = O 
End If 
lf NroDadosTermo > O Then 
mnugráticos.Enabled = True 
mnuGratTemperaturas.Enabled = True 
mnuAnálise.Enabled = True 




Sub CalculaCorPlc () ==> Convene os dados lidos para valores de corrente 
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Dim i As Integcr 
Dim valor As Singlc 
Max Cor= I: MinCor = 500 
For i = I To NroDadosCor 
\·ator= (((ValorCor(i) + I) * I O I 4096 1 Ganho .;. Polaridade)) I Ampli fA(CanaiCorrcntc l 
li ResistHall = O Then 
Corrente(i) = Abs(valor * Shunt I .06) 
Elself Shunt = O Thcn 
Corrente(•) = Abs(valor" 5000 I ResistHal l) 
Else 
Mens = "MétOdo usado na Leitura da Corrente não identiticado" 
MsgBox Mcns. O. "Erro no tipo de dados" 
End lf 
u· Corrente(i ) > Max Cor Then Max Cor= Corrente(i) 
u· Corrente(i) < MinCor And Correme(i) >O Then MinCor = Corrente(i) 
Next i 
End Sub 
Sub C:.UculaTenPic O 
Dim i As lnteger 
MaxTen = I: MinTcn = 200 
For i= I To NroDadosTen 
==> Convene os dados lidos para valores de tensão 
Tensao(i) = (((ValorTen(i) + I)* lO I 4096 1 Ganho • Polaridade)) I AmplifA(CanaiTensao) 
lfTensao(i) > MaxTcn Then MaxTen =Tcnsao(i) 
IfTcnsao(i) < MinTcn And Tcnsao(i) >O Then MinTcn = Tensao(i) 
Nexti 
End Sub 
Sub Indices () ==>Calcula índices de estabilidade 
Top = Screen.Height I 2- Heighr I 2 
Lefi = Screen. Width I 2 - Width I 2 
Dim SomaCorrente. SomaQuadCorrente, SomaQuadTensao. SomaTensao As Double 
Dim CorrenteMedia. CorremeRMS, DPCorreme. DPTensao. TensaoMedia. TcnsaoRMS As Single 
Dim PotRef. SomaTempoCC. TempoCC. TempolnicioCC. TempoFimCC. TmplnPeriodoCC As Single 
Dim SomaPeriodoCC. SomaQuadPeriodoCC. SomaQuadTempoCC As Singlc 
Dim DPTempoCC. PeriodoCC. DPPeriodoCC As Single 
Dim CorremcRcig. MxTcn. MxCor. MnTcn. MnCor. TcmpoRci g, TcnsaoRcig. ERI. ER2. PotReig As 
Double 
Dim SomaQuadER. DPER. SomaER As Single 
Dim i. Cuno. NroCC. Pico. NroPicos As Intcgcr 
labei57.Visiblc = False 
SomaCorreme = 0: SomaQuadCorrente = 0: SomaTensao = 0: SomaQuadTensao =O 
SomaQuadTempoCC = 0: PeriodoCC = 0: SomaQuadPeriodoCC = 0: C uno = 0: Pico = 0: T empoCe = O 
NroCC = 0: TmplnPeriodoCC = 0: ERI = 0: SomaQuadER = 0: TensaoRcig = 0: CorrcnteReig = O 
TempoReig = 0: NroPicos = 0: PotReig = 0: MxTen =- I 0000: MxCor =-I 0000: MnTcn = I 0000 
MnCor = I 0000: SomaQuadER = 0: SomaER = 0: SomaTcmpoCC = 0: SomaPeriodoCC = 0: TempofimCC 
=0 
For i = Iniciolndices To Fimlndices 
SomaCorrente = SomaCorrente + Valor(SinaJCorrente. i) 
SomaQuadCorrente = SomaQuadCorrente + Valor(SinaJCorrente, i)" 2 
SomaTcnsao = SomaTcnsao + Valor(SinalTensao. i) 
SomaQuadTensao = SomaQuadTensao + Valor(SinalTensao. i)" 2 
u· Valor(Sina!Tcnsao. i)> MxTen Thcn MxTcn = Valor(SinalTensao. i) 
lf Valor(Sina!Tensao. i)< MnTen Then MnTen = Valor(SinalTensao. i) 
lf Valor(Sina!Correme. i)> MxCor Then MxCor = Valor(SinalCorremc. i) 
If Valor(Sina!Corrente. i) < MnCor Then MnCor = Valor(Sina!Corrente. i) 
Next i 
CorrcnteMedia = SomaCorrente I (Fimlndiccs- lniciolndices + I) 
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CorremeRMS = Sqr(SomaQuadCorrente 1 (Fimlndiccs - Inicd ndices + I )) 
DPCorrcnrc = Sqr(SomaQuadCorrcnrc 1 (FimJndices- lniciol;-:Jices + l l - CorrenteMedia " 2) 
Lllxl2 = Formnt(CorrenteMedia. "#0.00") 
Lll"el5 = Format(DPCorrcme. "#0.00' ') 
Ll!xl8 = Form:n(MnCor. "#0.00") 
Latd li = Format(MxCor. "#0.00") 
wtd 14 = Form:n(CorrenteRMS. "#0.00") 
TensaoMcdia = SomaTensao I (Fimlndiccs- lniciolndiccs + ! · 
TensaoRMS = Sqr(SomaQuadTensao I (FimJndiccs- lnicio lr.diccs + I l) 
DPTcnsao = Sqr(SomaQuadTcnsao I (Fimlndiccs - lnici olndJ.:-es + I ) - TcnsaoMcdia " 2) 
'CVTcnsao = DPTensao I TcnsaoMedia * 100 
Latel9 = Format(MnTen. "#0.00") 
Latel 12 = Format(MxTen. "#0.00") 
Latel16 = Format(TensaoRMS. "#0.00'') 
Latel l5 = Formar(TensaoMedia. "#0.00") 
Latel 17 = Formar(DPTensao. "#0.00") 
PotRcf = CorrenteMedia * TensaoMedia 
For i = Iniciolndiccs To Firnlndices 
lfValor(SinaiTensao. i)< IOThen 
lf C uno = I Then 
TempoFimCC = Posicao(SinalTcnsao. i) 
E! se 
TempolnicioCC = Posicao(Sina!Tensao. i) 
Cuno =I 
Endlf 
Elself C uno = I Then 
U'TempoFimCC- TempolnicioCC > .002 Then 
TempoCC "'TempoFimCC- TempolnicioCC 
SomaTempoCC = SomaTempoCC + TempoCC 
SomaQuadTempoCC = SomaQuadTempoCC + TempoCC " 2 
lfTmplnPeriodoCC =O Then 
SomaPeriodoCC = TempolnicioCC 
SomaQuadPeriodoCC = SomaPeriodoCC " 2 
Else 
PeriodoCC = TempolnicioCC - TmplnPeriodoCC 
SomaPeriodoCC = SomaPeriodoCC + PeriodoCC 
SomaQuadPeriodoCC = SomaQuadPeriodoCC + PeriodoCC " 2 
Endlf 
TmplnPeriodoCC = TempolnicioCC 





If Pico = I Then 
If i > (Firnlndices - 3) Thcn 
label57. Visible = True 
Elself Valor(SinalTensao. i)> Valor(Sina!Tensao. i - I ) Then 
[f Valor(SinalTensao. i)> Valor(Sina!Tensao. i - 2) Then 
lf Valor(Sina!Tensao. i)> Valor(Sina!Tensao. i - 3) Then 
lf Valor(Sina!Tensao. i)> Valor(Sina!Tensao, i - 4) Then 
lf Valor(Sina!Tensao, i)> Valor(Sina!Tensao. i+ l) Then 
IfValor(Sina!Tcnsao. i) > Valor(Sina!Tcnsao. i+ 2) Then 
If Valor(SinalTensao. i)> Valor(SinalTensao. i + 3) Then 
!f Valor(Si nalTensao. i)> Valor(Sina!Tensao. i + 4) Then 
TensaoReig = TensaoReig + Valor(SinalTensao. i) 
CorremeRei g = CorrenteReig + Valor(SinalCorrenre. i) 
TempoReig = TempoReig + Posicao(Sina!Tensao. i)- TempoFimCC 
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PotRcig = Vnlor(Si:::11Corrcnte. t) * Valor(SinaiTcnsao. IJ 
ERI = (PotRcig - PJ tRen"' (Posil:ao(SinniTcnsao. i) - TempoFimCC) I 1 
Soma ER = Soma ER + ER I 
SomaQuadER = SomaQuadER + ERI "2 











PcriodoCC = Posicao(Sina!Tcnsao. :--.lroDados(Sina!Tensao))- TmplnPeriodoCC 
SomaPcriodoCC = SomaPeriodoCC + PeriodoCC 
SomaQuadPeriodoCC = SomaQuaáPeriodoCC + PeriodoCC " 2 
u· NroCC > O Then 
TcmpoCC = SomaTcmpoCC / :-\roCC 
laoci2I = Formm(TempoCC * !000. "##0.0") 
lal:x!l27 = Format(NroCC. "##::") 
lal:x!l46 = Format(l I TempoCC. "###0.0") 
lf NroCC > I Then 
'PcnodoCC = SomaPeriodoCC : (NroCC - I) 
PeriodoCC = SomaPeriodoCC .' (NroCC + I) 
laocl24 = Format(PcriodoCC "' I 000. "###0.0") 
larel32 =- Formm(l : Peri<XioCC. "#0.0") 
lal:x!l45 = Format(l : PeriodoCC. "#0.0") 
End lf 
I f NroCC > 2 Thcn 
DPTempoCC =- Sqr(SomaQuadTempoCC I NroCC - TempoCC " 2) 
DPPeriodoCC = Sqr(SomaQuadPcriodoCC I (NroCC + I) - PeriodoCC " 2) 
lal:x!l36 = Format(DPTempoCC * I OCO. "##O. O") 
lal:x!l39 = Format(DPPeriodoCC * I 000. "###0.0") 
lal:x!l49 = Format(PeriodoCC DPPeriodoCC. "#0.00") 
lal:x!l50 = Format(TempoCC DPTempoCC. "#0.00") 
End If 
I f NroPicos > O Thcn 
ERI = SomaER I NroPicos: TcmpoReig = TempoRcig I NroPicos 
PotReig = (CorrcntcReig I t'-:roPicos) * (TensaoReig I NroPicos) 
ER2 = (PotReig - PotRet) * T empoRcig I 2 
lal:x!l52 = Format(TensaoReig : NroPicos. "##0.00") 
lal:x!l54 = Format(CorrenteReig I NroPicos. "##0.00") 
lal:x!l56 = Format(TcmpoReig * 1000. "#0.00") 
lal:x!l60 = Format(l ! ERI. "#0.00") 
lal:x!l62 = Format(l I ER2, "#0.00") 
If NroPicos > 2 Then 
DPER = Sqr(SomaQuadER I NroPicos- ERI "2) 
'larel63 = Format(ERI I DPER. "#0.00") 




labcl28 ... Format(Posicao(SinalCorrcnte. lniciolndices), "#0.00000") 
lal::x!l29 = Format(Posicao(SinalTensao. Fimlndices), "#0.00000") 
fimDctal har!mnulndiccs.Enabled = Truc 
End Sub 
149 
APÊNDICE B - FOTOGRAFIAS DOS CORPOS DE PROVA 
Fig. Bl - Juntas tipo filete, soldadas com a mistura Base 
Solda BaF051 
Profundidade: .5 m 
Defeitos Observados: 
- Mordedura. 
- Reforço excessivo. 
Solda BaF121. 
Profundidade: 12,5 m 
Defeito Observado: 
- Variação da largura. 
Solda BaF20 1. 
Profunctidade:20 m 
Solda sem defeito 
aparente 
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Fig. B2- Juntas tipo filete, soldadas com a nústura AlOl. 
Solda AlF051. 




Profundidade: 12,5 m 
Defeitos Observados: 
- Mordedura. 
- Descontinuidade do 
cordão. 
Solda AlF20l. 
Profundidade: 20 m 
Solda sem defeito 
aparem e 
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Fig. B3 - Juntas tipo filete, soldadas com a mistura A102. 
Solda A2F051. 
Profundidade: 5 m. 
Defeitos Observados: 
-Mordedura 
- Reforço excessivo 
- Porosidade 
- Inclusão de escória. 
Solda A2F12 1. 
Profundidade: 12.5 m. 
Defeitos Observados: 
-Mordedura 
- Reforço excessivo 
- Porosidade 
- Excesso Salpicos 
Solda A2F201. 
Profundidade: 20 m. 
Solda sem defeito 
aparente 
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Fig. B4 - Juntas tipo filete, soldadas com a mistura CaOl. 
Solda ClF05 1. 
Profundidade: 5 m 
Defeito Observado: 
- Variação da largura. 
Solda C1Fl2l. 




Profundidade: 20 m. 
Solda sem defeito 
aparente 
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Fig. BS- Juntas tipo ftlete, soldadas com a mistura Ca02. 
Solda C2F05l . 
Profundidade: 5 m 
Solda sem defeito 
aparente 
Solda C2F121. 
Profundidade: 12,5 m 
Solda sem defeito 
aparente 
Solda C2F201. 
Profundidade: 20 m 
Solda sem defeito 
aparente 
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Fig. B6- Juntas tipo filete, soldadas com a mistura TiOl. 
Solda TlFOSl. 
Profundidade: : m 
Defeitos Observados: 
-Mordedura 
- Descontinuidade do 
cordão 
Solda TIF121. 
Profundidade: 12,5 m. 
Defeitos Observados: 
- Reforço excessivo 
- Porosidade superficial 
- Excesso de salpicos 
Solda TI F20 l. 
Profundidade: 20 m 
Solda sem defeito 
aparente 
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Fig. B7- Juntas tipo fllete, soldadas com a mistura Ti02. 




- Reforço excessivo 
Solda T2Fl21. 
Profundidade: 12.5 m 
Defeito Observado: 
- Reforço excessivo 
Solda T2F20 I. 
Profundidade: 20 m. 
Defeitos Observados: 
- Reforço excessivo 
156 
APÊNDICE C- OSCILOGRAMAS DE TENSÃO E CORRENTE DE 
SOLDAGEM 
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Fig. Cl - Oscilogramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura Base a 






0 ------------------------~---(j 1.~0 J 50 
b) 
o------------------------~---















o 150 )00 no 6 00 
0+. ------------------------~--
I 50 I )0 oOO 
Tempo(s) 
Fig. C2 - Oscilogramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura Base a 
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Fig. C3 - Oscilogramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura Base a 
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Fig. C4 - Oscilo gramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura AlO 1 a 
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Fig. CS - Oscilo gramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura AIO 1 a 
profundidade de 12,5 m. a ) e b) Junta tipo f.tlete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig.C6- Oscilogramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura AlOl a 
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Fig. C7 - Oscilogramas de cmTente e tensão de soldagem obtidos com a mistura Al02 a 
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Fig. CS - Oscilogramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura Al02 a 
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Fig. C9 - Oscilogramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura Al02 
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Fig. C lO- Oscilogramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura Caül 
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Fig. C I 1 - Oscilogramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura CaO 1 
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Fig. C12- Oscilogramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura CaOl 
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Fig. C13 - Oscilogramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura Ca02 
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Fig. C l4- Oscilogramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a nústura Ca02 




































0 1.50 300 ~. 50 600 
Tempo(s) 
Fig. ClS- Oscilogramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura Ca02 




















:: ' .~· .: ~~ W1:'' ~ ~· ~·~\ !l~~·: ,·~· ~ ~ ~~. l .... . . ~, . 14 . : : : :· : :: ' : • I L; l 1 ~ id · I ~ -: ::·1 :: : 11: • ! . :! I I I' • : • • , I • I I .. 
o ' ' ' 
o I 50 3.00 J 50 ó OO 
-~ , . :lt: I 
. I I • ; :; : ; 
0 ~1--~------~--J-~------~-- 0 ~.--~------~----~------~--








. I . 
: I ' : 
72 ~· : M~ ~ ~ ' 1 1 ~- . i~ J:;~~ ~~~ ~ . \ 48 I ,', : : I I , ' 1 • 
: 11 • 11" ~1: . :• 1 ' ' •' ":~ ,': ~ ·:· '' ~ ' ,:, 1.1', : ,li li~~ i~ llf'H .I . . I • • • • • I : I 
o ' ' ' 
96 








o u o 3.00 -150 6.00 o 150 3.00 4.50 600 
Tempo(s) Tempo(s) 
Fig. C16- Oscilogramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura TiOl 
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Fig. C 17 - Oscilo gramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a rrústura TiO 1 
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Fig. C18 - Oscilogramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura TiOl 
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Fig. C19- Oscilogramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura Ti02 
a profundidade de 5 m. a) e b) Junta t ipo filete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
175 




0 ~--~------~------~------~~-- 0 ~. ------------r-------.-------.----
o uo 3.00 ~ so 000 0 uo 3.00 J 50 6 00 
b) 
100 , 
i . I 
- i i 
'I ' I oo ~ . : ! i
0~! --~----------------~------~--~ 
' o ' • " . io l 
'I I .' o ':' :· ~ ' ,I ' o: 
20 ' I , ' ' ' ' ; ' , 1 ; ! ; , : ·: I l i ~ · 'I; 
: ~ . . : ; il I' I : 
o . ' i ' i 





50 ~ I V~· , , ·~~~~~~~ ' .1 ~~hlJ. 
l:l I I l : : .. : l - '~1n, •! o • • •• : o I • • • I 
0~--.-------~-------.------~----o . 








0 1.50 3.00 .t.SO 6.00 0 I.SO ) .00 ~.50 6.00 
Tempo(s) Tempo(s) 
Fig. C20 - Oscilogramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura Ti02 
a profundidade de 12,5 m. a) e b) Junta tipo filete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. C21 - Oscilogramas de corrente e tensão de soldagem obtidos com a mistura Ti02 
a profundidade de 20m. a) e b) Junta tipo ftlete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. Dl - FFf de corrente tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura Base 
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Fig. D2 - FFr de corrente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 







































-·· '~~ =iw1w t'tt .. I 
300 <WO o 100 200 
Ot I i I 
300 o 100 200 
300 o 100 200 
300 <IQO o 100 200 





Fig. D3 - FFf de corrente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
Base a profundidade de 20m. a) e b) Junta tipo ftlete: c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. D4 - FFT de corrente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
AlOl a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. DS - FFT de corrente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
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Fig. D6 - FFf de cmTente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
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Fig. D7 - FFr de correre e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
Al02 a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. D8 - FFT de corTente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
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Fig. D9 - FFf de corrente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
Al02 a profundidade de 20m. a) e b) Junta tipo filete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. DlO - FFf de corrente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
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Fig. Dll - FFf de corrente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
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Fig. D12 - FFf de corrente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
CaOl a profundidade de 20m. a) e b) Junta tipo fuete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. D13 - FFr de corrente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
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Fig. D14 - FFf de corrente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
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Fig. DlS - FFT de corrente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
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Fig. D16 - FFT de corrente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
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Fig. D17 - FFf de corrente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
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Fig. D18 - FFr de corrente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
TiOl a profundidade de 20m. a) e b) Junta tipo ftlete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. Dl9 - FFr de corrente e tensão instantâneas de soidagem obtidos com a mistura 
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Fig. D20 - FFf de corrente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
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Fig. D21 - FFf de corrente e tensão instantâneas de soldagem obtidos com a mistura 
Ti02 a profundidade de 20m. a) e b) Junta tipo filete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. El - Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura Base 
a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo fllete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. E2 - Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura Base 
a profundidade de 12,5 m. a) e b) Juma tipo filete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. E3 - Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura Base 
a profundidade de 20m. a) e b) Junta tipo ftlete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. E4 - Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura AIO 1 
a profundidade de 5 m. a) e b) Juma tipo tilete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. ES - Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura AlOl 
a profundidade de 12.5 m. a) e b) Junta tipo filete; c) e d ) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. E6 - Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura AIOl 
a profundidade de 20m. a) e b) Junta tipo filete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. E7 - Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura Al02 
a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo ftlete; c) e d ) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. E8 - Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura Al02 
a profundidade de 12.5 m. a) e b) Junta tipo filete: c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. E9 - Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura Al02 
a profundidade de 20m. a) e b) Junta tipo ftlete; c) e d ) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. E lO- Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura CaOl 
a profundidade de 5 m. a ) e b) Junta t ipo ftle te; c) e d ) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. E ll - Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura CaO 1 
a profundidade de 12.5 m. a) e b) Junta tipo fllete: c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. E12- Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura CaO l 
a profundidade de 20m. a) e b) Junta tipo filete: c) e d ) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. E 13 - Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura Ca02 
a profundidade de 5 m. a ) e b) Junta tipo ti lete: c) e d ) Simples depos ição sobre chapa. 
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Fig. E14 - Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura Ca02 
a profundidade de 12.5 m. a) e b) Junta tipo ftlete: c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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F1g. E IS - Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura Ca02 
a profundidade de 20m. a) e b) Junta tipo filete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. E l6 - Potência relativa e histograma da tensão de soldagem btidos com a mistura TiO I a 
profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. E17- Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura TiOl 
a profundidade de 12,5 m. a) e b) Junta tipo ftlete: c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. E 18- Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura TiO! 
a profundidade de 20m. a) e b) Junta tipo filete: c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. El9- Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura Ti02 
a profundidade de 5 m. a ) e b) Junta tipo filete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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Fig. E20 - Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura Ti02 
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Fig. E 21 - Potência relativa e histograma da tensão de soldagem obtidos com a mistura Ti02 
a profundidade de 20m. a) e b) Junta tipo filete; c) e d) Simples deposição sobre chapa. 
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